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istoria de la ingenieria industrial

La profesién de ingenierfa industrial surgié como consecuencia de la Revolucién Industrial v de 1
conjunta necesidad de profesionales técnicamente entrenados para planear, organizar y dirigir la
operaciones de grandes y complejos sistemas. La necesidad de incrementar la eficiencia y la efica
cia de las operaciones fue también un original estimulo para que emergiera la ingenierfa industria
(Case, 1993). En las siguientes secciones se presentan algunos desarrollos que representan la bas
general sobre la que nacié la ingenierfa industrial.

Aunque el hombre ha venido produciendo bienes para su consumo desde hace mucho tiempo
de manera artesanal en sus inicios, se considera que la produccién industrial, que es la base de lo
sistemas actuales de produccién, comienza con la llamada Revolucion Industrial, que evolucion
hasta llegar en nuestros dias a lo que diversos autores han denominado la Revolucién por la calidad
Hasta antes de la Revolucién Industrial, la produccién y distribucién de bienes estaba dominad
por las uniones de artesanos y los mercados domésticos (Hopp y Spearman, 1996). Los diferente
pasos de un proceso de manufactura no estaban integrados en una fabrica como ocurre actualmen
te; los artesanos realizaban cada paso del proceso de manufactura, comprando y vendiendo sus pro
ductos en los mercados domésticos. Por ejemplo, para la produccién de prendas de vestir, habi
artesanos encargados de producir el hilo a partir de la fibra natural, otros compraban el hilo y pro
ducian la tela, otros compraban la tela y se encargaban de tefiirla, y asi sucesivamente hasta llega
a la prenda de vestir; los artesanos que participaban en cada uno de estos pasos compraban los insu
mos requeridos y ofrecian sus productos trabajados en los mercados domésticos.

En la transicién desde la Revolucién Industrial hasta la revolucién por la calidad, se han iden
tificado varias etapas (Russell y Taylor, 1995), que se han caracterizado por el desarrollo de téeni
cas y filosoffas predominantes durante las mismas. Las etapas m4s importantes en el desarrollo d
los métodos de produccién son las siguientes:

e La Revolucién Industrial (a partir de 1769 hasta fines del siglo x1x).
® | aadministracién cientifica (desde fines del siglo X1X hasta mediados de la década de 1930)

s El movimiento por los recursos humanos (de mediados de los afios 30 hasta fines de la déca

da de 1950).

® Toma de decisiones con base en modelos (de principios de los afios 60 hasta principios d
los afios 70).

e La revolucién por la calidad (de principios de los afios 70 hasta nuestros dfas).

® La economia basada en el conocimiento (desde principios de los afios 90 hasta nuestro

dfas).

A continuacién se presenta un breve resumen de los eventos mds sobresalientes que ocurren er
estas etapas, as{ como una breve exposicién de los métodos de produccién y tendencias comercia
les que han caracterizado a las cuatro primeras etapas antes mencionadas. Los elementos ma
importantes de la dltima etapa se aprecian con mayor detalle a continuacién.

La Revolucidon Industrial

Se considera que la Revolucién Industrial se inicia con la invencién de la maquina-de vapor por e
inglés James Watt en 1769, que se instala por primera vez en las manufacturas de hierro de Joht
Wilkinson en 1776; sin embargo, es conveniente recordar que una variedad de sucesos anteriores
como la apertura de canales para la navegacién fluvial, el cérciado de tierras y la acumulacién d
otros inventos, posibilit6 la Revolucién Industrial. La miquina ae\‘vapor permite reemplazar el tra
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Imjo artesanal (el cual utilizaba sélo herramientas) por la maquina, y también a la potencia del agua
vomo fuente de energfa, que tenfa la desventaja de depender de las fuentes naturales de caida de
apua. A partir de su primera aplicacién, la miquina de vapor empieza a ser utilizada en fdbricas

" (principalmente en la industria textil), en barcos, trenes y en la explotacion de minerales.

El segundo gran descubrimiento ocurrido durante la Revolucién Industrial es la divisién del tra-
hajo, enunciada por Adam Smith en su libro La rigueza de las naciones, en el que expone los prin-
¢ipios del capitalismo y explica cémo la divisién del trabajo permite una produccién mds rdpida y
¢rondémica que la artesanal.

Es conveniente indicar, sin embargo, que si bien el Reino Unido empieza a dominar la produc-
¢ion industrial de principits de la Revolucién Industrial (principalmente por su poderosa industria
textil) con base en la utilizacién de maquinas, la industria inglesa mantiene por algin tiempo el
viejo sistema de mercados domésticos; es decir, en un principio, las fabricas no se integran.
Aparentemente, quienes empiezan a aprovechar las ventajas de la divisién del trabajo son los
industriales de Fstados Unidos de América (EUA), donde hacen su aparicién las primeras fdbricas
integradas. ,

Un hecho digno de especial mencién es que, al descubrir las aplicaciones textiles de la maqui-
na, el Reino Unido protege su industria prohibiendo la salida de modelos, disefios y de personal con
conocimientos técnicos. Ante ello, los industriales de EUA, al no poder reproducir la tecnologia
inglesa, se ven forzados a robarla a través de Samuel Slater, quien aprende la tecnologia, huye de
Inglaterra y establece, con Moses Brown y William Almy, la primera hilatura en América, dedica-
da a la produccién industrial de hilo de algodén. )

" El tercer descubrimiento importante de la Revolucién Industrial es el principio de intercambio
de las partes, es decir, el hecho de que las partes de diferentes ejemplares del mismo producto se
puedan intercambiar sin alterar el funcionamiento de los mismos, si estas partes respetan una tole-
rancia en sus especificaciones de disefio. Si bien en 1785 el francés Honoré LeBlanc fue el prime-
to en mostrar este principio a Thomas Jefferson, intercambiando las partes de dos mosquetes, este
principio no fue adoptado en Europa, donde se prefirié continuar con el antiguo método artesanal.
No fue sino hasta 1801 cuando Eli Withney y Simeon North probaron la factibilidad del método,
mediante la celebracién de un contrato para producir 10 000 mosquetes para el gobierno de EUA,
habiendo entregado el dltimo mosquete de la orden en 1809.

Retomando el hecho de que la industria estadounidense fuera la primera en experimentar la ins-
talacién de fabricas integradas, es conveniente indicar que diversos autores (Hopp y Spearman,
1996) consideran que este hecho fue casual, atribuyéndolo principalmente a dos razones. En primer
lugar, en EUA no estaba arraigada la tradicién artesanal, ya que quienes ejecutaban la manufactu-
ra eran mds bien aficionados cuya actividad principal no era la manufactura. Por otro lado, la exis-
tencia de reservas de caida natural de agua en EUA ocasioné que no se desarrollaran otros méto-
dos de uso de energia; de manera que la dependencia del agua forzaba a que las actividades de manu-
factura se concentraran espacialmente, facilitando la integracién. Asi, en 1814 y en 1821, Francis
Cabot Lowell instala en Massachusetts las dos primeras fabricas textiles integradas desde la hilatu-
ra hasta la confeccién.

De esta manera, si bien la Revolucién Industrial empieza en el Reino Unido con el aprovecha-
miento de la maquina de vapor, hacia finales de este periodo (inicios del siglo XX}, la industria de
EUA asume el liderazgo a nivel mundial con respecto a sus similares de otras naciones, apoyada por
¢l incentivo de un amplio mercado local en expansién. Algunos hechos de la historia de la indus-
tria de EUA que corroboran esta afirmacién son los siguientes:

e A partir de 1840, los hornos alimentados por carbén (antracita) empiezan a proporcionar

hierro forjado barato para la fabricacién de maquinaria y vehiculos (trenes y barcos) para
transporte pesado.

e A finales de 1840, aparecen fibricas de artfculos de consumo masivo, como relojes, canda-
dos, pistolas, maquinas de coser, etc., aunque en esta época todavia no aparece la llamada
produccién en masa.
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e Entre 1850y 1880, se desarrollan los sistemas de distribucién con base en los trenes, el telé-
grafo y los barcos de vapor. Fue asf como Sears Roebuck crecié de un nivel de ventas de

US $138 000 en 1891 a US $37 789 000 en 1905 (Chandler, 1977).

® Con el desarrollo de las redes ferroviarias y de telégrafos en EUA, aparece por primera vez
la necesidad de los sistemas de administracién jerdrquica y de los sistemas de contabilidad
organizados, los cuales permitieron administrar eficientemente empresas con un gran volu-
men de operaciones. Por otro lado, la gran demanda de insumos que gener6 la construccién
de estas redes cre6 la necesidad de producir en masa grandes volimenes de productos, como
rieles, ruedas, articulos de madera y vidrio, alambre de cobre, entre otros.

® Aparecen las primeras empresas integradas, como es el caso de la produccién de acero, que
tuvo en Andrew Carnegie a uno de los pioneros de la integracién vertical. La industria de
EUA logré pasar de una produccién de 8 500 ton en 1868, en comparacién con 110 000 ton
del Reino Unido en el mismo afio, a 9 138 000 ton en 1879, contra 1 826 000 ton del Reino
Unido en el mismo afio. El caso de la industria del acero demostré claramente las ventajas
de la produccién integrada y de flujo continuo, ya que el precio del acero se redujo de

US $100 por tonelada en 1870 a US $12 en 1890 (Chandler, 1984).

En cuanto a las précticas comerciales, durante los siglos Xvill y XIX, la aparicién de empresas
industriales aceler el comercio de Europa (especialmente el Reino Unido) con otros paises, aun-
que este comercio se concentrd fundamentalmente en la importacién de productos primarios
(minerales y productos agricolas) desde las colomas-y los paises recientemente independizados.

“Por otro lado, las inversiones europeas en otros pafses tenfan por finalidad consolidar 1a red
comercial para la importacién de materias primas. La inversién extranjera en manufactura casi no
existfa hacia fines del siglo XIx, salvo el caso en que la localidad presentara claras ventajas para la
produccién, por ejemplo, en razén de la exclusividad de la materia prima (Flaherty, 1996).

La administracidon cientifica

Como se menciond anteriormente, a inicios del siglo XX, la Revolucién Industrial permitié la apa-
ricién de las primeras empresas integradas, las cuales presentaban la necesidad de organizarse en
estructuras de administracién jerdrquica y de desarrollar sistemas de contabilidad organizados. Estos
primeros sistemas de organizacién fueron el punto de partida para proponer que la administracién
deberfa constituirse en una disciplina, con principios y técnicas basados en el método cientffico.
Frederick W. Taylor (1856-1915) es considerado el padre de la administracién cientifica. A él
se le reconoce haber logrado, por primera vez, un interés sostenido en la generacién de un marco
sistemdtico para proclamar a la administracién como una disciplina. Luego de estudiar en la pres-
tigiosa Academia Exeter, Taylor decidié enrolarse como aprendiz de maquinista en la empresa de
acero Midvale Steel Company en 1878, en la que logré el puesto de jefe de ingenierfa en 1884.
Mientras trabajaba de tiempo completo, cursé estudios para graduarse de ingeniero mecgnico en el
Stevens Institute; durante su carrera como ingeniero, obtuvo diversas patentes por sus desarrollos,
entre los que se encuentra el acero de alta velocidad (utilizado en herramientas para corte en
caliente). Sin embargo, la mayor contribucién de Taylor consisti6 en sistematizar el principio de la
divisién del trabajo, estableciendo que se puede mejorar la eficiencia de un sistema de produccién,
si se estandarizan cada uno de los pasos de un proceso productivo estudiando cientificamente la
mejor manera de llevarlos a cabo. Taylor era de la idea de que el disefio de los estandares y méto-
dos de produccién deberfan ser desarrollados por los administradores e ingenieros de mayor nivel,
de manera que los operarios y técnicos encargados del trabajo de operacién condujeran sus tareas
bajo estdndares y métodos especificados; la mayor eficiencia radicaria en el estricto cumplimiento
de las normas. De esta manera, el trabajo de produccién podria ser delegado a personal con nece-
sidad de entrenamiento, pero no de estudios especializados. Si- blen este concepto permitié el des-
pliegue de sistemas de produccién altamente productivos, en los® ultlmos afios ha sido cuestionado
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i los mérodos que propone la Revolucién por la calidad (como se verd en la siguiente seccién). Los
gitlincipios desarrollados por Taylor se publicaron en su libro The Principles of Scientific Management
{Taylor, 1911).

Lit idea de la administracién cientifica introducida por Taylor tuvo muchos seguidores, quienes
wrollaron diferentes técnicas que hasta nuestros dfas sirven de base para el disefio y la planea-
¢idin e la produccién. Entre estos seguidores, figuran Henry Gantt (1861-1919), quien propuso la
i de Gantt para la programacién de actividades, y Frank y Lillian Gilbreth, quienes propusie-

st low estudios de tempos y movimientos (en inglés motion study), bajo los cuales se examinan deta-

amente los tiempos y movimientos de los operarios, para proponer los procedimientos mds efi-

i
dienites de produccion.

Durante el periodo co¥respondiente a esta etapa, aparecen los sistemas de produccién en masa.
Uno de los primeros hombres de negocios que mejor aproveché las ideas de la administracién cien-
:a fue Henry Ford (1863-1947), quien implanté por primera vez una linea de produccién en
masa de alta velocidad para el modelo T, en su planta de Highland Park, en 1913. La innovacién
ncipal de esta linea consistié en la introduccién del transportador mévil, de manera que dejé de
¢ necesario que el obrero se trasladara a buscar el trabajo, pues el trabajo llega al obrero sin que
iite tenga que moverse de su posicién. Esta innovacién permitié a Ford abatir enormemente los
precios de sus automéviles, y llegé a captar 60 % de ese mercado en EUA en 1920 (Hopp y Spear-
fiian, 1996).

Como consecuencia de la aparicién de la produccién en masa y de las empresas integradas, a

{inales del siglo x1x, aproximadamente entre 1875 y 1914, surgen las primeras empresas trasnacio-
nules —aquellas que invierten y crean empresas en otros paises— cuyas actividades (incluyendo la
manufactura) estan bajo el control de la matriz. Entre las trasnacionales més importantes de esta
dpoca, resaltan las empresas estadounidenses Otis, Quaker Oats, Coca-Cola, Heinz, Armour y
Singer, y las europeas Philips, Siemens, Ciba-Geigy, BASF, Hoechst y Bayer. Asf, en 1914, la inver-
#lén extranjera directa, como porcentaje del producto interno bruto, alcanza su pico histérico, sien-
ilo ¢l Reino Unido la principal fuente de inversién extranjera, seguido por EUA, Francia y
Alemania. Diversos investigadores (Dunning, 1993) coinciden en opinar que existieron dos razo-
nes fundamentales para el desarrollo de la actividad de las trasnacionales: la primera fue la estrate-
pia de captar recursos de otros pafses, fundamentalmente en vias de desarrollo, estrategia seguida
por las trasnacionales de alimentos (frutas, por ejemplo) y actividades petroleras. La segunda razén
obedeci6 a la bisqueda de nuevos mercados por parte de trasnacionales que establecieron plantas
cerca de los mismos para obtener ventajas en costo de transporte (tal fue el caso de las empresas
ilemanas de productos quimicos y farmacéuticos). Esta temprana actividad de las trasnacionales se
vio interrumpida por la Primera Guerra Mundial; sin embargo, entre 1914 y 1938, debido a las
barreras comerciales, la inversién extranjera directa siguié en aumento, y la mayor parte de la
misma se destiné a los pafses de Latinoamérica y Asia. N

El movimiento por los recursos humanos

Los principios de la administracién cientifica establecidos por Taylor significaron un impresio-
nante impulso para el desarrollo de técnicas y métodos de produccién que permitieron la apari-
cién de empresas integradas y altamente productivas, las cuales aprovecharon las ventajas de la
divisién del trabajo y de las economias de escala. Estas ideas, sin embargo, no tomaban en cuen-
ta que la productividad de los trabajadores no sélo depende de los métodos y estdndares estable-
cidos para la ejecucién de sus tareas, sino también de la motivacién de los trabajadores para rea-
lizar su trabajo.

Se reconoce a Hugo Munsterberg (1863-1916) el haber sido el primero en aplicar la Psicologfa
al estudio de la eficiencia de los sistemas de produccién industrial. Munsterberg dirigi6 los prime-
ros estudios de Psicologia Industrial en su laboratorio de la Universidad de Harvard, que culmina-
ron en la publicacién de su libro Psychology and Industrial Efficiency en 1913, donde por primera vez




*

se tocaron temas como la seleccién de empleados, el entrenamiento y las condiciones de trabajo,
asf como la motivacién del trabajador para el logro de las metas de la empresa. Sin embargo, el hito
histérico de mayor importancia para el movimiento por los recursos humanos fue la serie de estu-
dios realizados en la planta Hawthorne de la Western Electric entre 1924 y 1932, conocidos
cominmente con el nombre de Estudios Hawthorne. En estos estudios, se traté de investigar, empf-
ricamente, qué efecto tendrfa la iluminacién de la planta sobre la productividad de los trabajado-
res. Los primeros resultados indicaron que al aumentar la intensidad de la luz, la productividad
aumentaba; sin embargo, posteriormente descubrieron que también el hecho de disminuir Ia inten-
sidad tenfa efectos positivos en la productividad de los trabajadores. Incapaces de explicar tales
resultados, los miembros del primer equipo de trabajo abandonaron esos estudios. Luego de invitar
a diversos investigadores para analizar los resultados encontrados, fue Elton Mayo quien proporcio-
né una teorfa satisfactoria al respecto. Mayo indic6 en un principio que el cambio de productivi-
dad se debia simplemente a una mayor atencién en su trabajo por parte de los trabajadores, fené-
meno que recibié el nombre de Efecto Hawthorne. Posteriormente, Mayo ofrece una versién més
elaborada de sus conclusiones, indicando que el trabajo es una actividad esencialmente de grupo;
expresd que no es simplemente el beneficio monetario lo que motiva a realizar bien un trabajo, sino
que también existen diversos incentivos que motivan a los trabajadores a lograr incrementos impot-
tantes en la productividad. A partir de estos estudios, empieza a crecer el interés por la motivacién
del trabajador como medio para el establecimiento de sistemas de produccién més eficientes, y apa-
recen diversas teorfas sobre la motivacién, como las de Abraham Maslow en los afios 40, Fredenck
Hertzberg en los afios 50, y Douglas McGregor en 1os afios 60.

La toma de decisiones con base en modelos

Una de las grandes contribuciones en el camino de la administracién con base en métodos cien-
tificos se ha derivado a partir de la investigacién de operaciones, drea que en sus inicios aparece
para resolver problemas de logistica y abastecimiento en operaciones militares, durante la
Segunda Guerra Mundial. El drea se ocupd, en un principio, de la formulacién en términos mate-
miticos, para luego desarrollar técnicas de solucién de diversos problemas relacionados con la
administracién de operaciones. Estas técnicas, como mencionamos anteriormente, fueron desa-
rrolladas inicialmente para solucionar problemas que surgen en operaciones militares, pero fueron’
répidamente aprovechadas para facilitar la toma de decisiones en los sistemas de produccién,
donde demostraron la utilidad de los modelos matematicos para representar problemas adminis-
trativos y, lo que es més importante, en apoyo del proceso de toma de decisiones.

Desde la aparicién del primer modelo de investigacién de operaciones, la programacion lineal
(desarrollada por George Dantzig durante la Segunda Guerra Mundial), se han estudiado diversos
modelos que actualmente sirven como herramientas de apoyo al proceso de toma de decisiones. La
caracterfstica fundamental de los modelos de investigacién de operaciones es que simplifican la toma
de decisiones, describiendo el espacio de decisiones en términos matemdticos o cuantitativos, for-
mulacién que permite a los investigadores del 4rea la elaboracién de técnicas obtener la mejor deci-
sién dentro del espacio de decisiones. Muchas de las técnicas desarrolladas por la comunidad cientt-
fica de la investigacion de operaciones son intensivas en célculos numéricos, por lo que el uso de los
modelos en los sistemas de produccién ha proliferado gracias al desarrollo de la computadora.

Actualmente, los modelos para la toma de decisiones son ampliamente utilizados en casi todas |
las 4reas de la administracién de operaciones; se reconoce que un proceso de toma de decisiones

estard mejor conducido si se cuantifican los elementos del mismo, y que las mejores decisiones son

aquellas que se toman racionalmente y con el auxilio de la mejor informacién objetiva disponible
(figura 2.1).
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Figura 2.1 La toma de decisiones bajo la administracion cientifica
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Algunas de las dreas que actualmente constituyen la investigacién de operaciones y que sirven

como herramientas para la administracién cientifica son las siguientes:

Anilisis estadfstico.

Arboles de decisiones.

Modelos de inventarios.

Modelos de transporte.

Modelos para la optimizacién en redes.
Probabilidad aplicada.

Programacién entera.

Programacién lineal.

Programacién no lineal.

Simulacién de sistemas.

Sistemas de espera.

Luego de la Segunda Guerra Mundial, las empresas trasnacionales de EUA empiezan a dominar

la industria en todo el mundo, mostrando su fortaleza fundamentalmente en sectores intensivos en

tecnologia, investigacién y desarrollo ast como en propaganda {productos de marca). La capacidad

de innovacién y la alta productividad de la industria estadounidense permite a su industria penetrar

mercados como el europeo, estableciendo filiales en dichos paifses cuando la competencia local

empieza a desarrollar sus propios productos. Entre 1945 y 1960, la inversién extranjera directa pro-
veniente de EUA se cuadruplica, aumentando a una tasa sin precedentes. Esta inversién tiene
como destino tanto pafses desarrollados como pafses en vias de desarrollo, donde la inversién busca
la creacién de nuevos mercados. Es importante indicar que, durante este periodo (hasta los afios
70), las trasnacionales de EUA siguieron la polftica de participar en mercados extranjeros mante-
niendo la propiedad y el control total de sus subsidiarias, evitando la formacién de alianzas y el otor-
gamiento de franquicias o de contratos de licencia de tecnologia (Dunning, 1993).




El ambiente competitivo actual

Dados los cambios significativos ocurridos en el entorno competitivo y en los métodos de produc
cién desde la década de 1970 hasta nuestros dfas, se ha preferido dedicar la presente seccién a est
etapa, para presentar una exposicién mds completa sobre la historia y los cambios ocurridos en est
periodo, que algunos autores han denominado la Revolucién por la calidad.

La revolucidon por la calidad

Desde la Revolucién Industrial hasta la década de 1960, la industria de EUA gané y mantuvo e
liderazgo en la produccién de bienes y servicios, desarrollando técnicas, métodos y sistemas d
administracién que se ubicaron en la frontera de la tecnologia en el 4mbito mundial. Sin embar
80, a partir de las de 1970 y 1980, ese liderazgo se ve seriamente amenazado por la aparicién pau
latina pero creciente, en diversos sectores de la industria, de fuertes competidores de otras nacio
nes, entre las que sobresalen Japén, Alemania y nuevos pafses industrializados de Asia. A parti
de esa época hasta nuestros dfas, se observa una agresiva penetracién de los productos manufac
turados en Asia, que logran una amplia aceptacién y se venden a precios muy competitivos; a
mismo tiempo, tanto la industria de EUA como la de Europa (Russel y Taylor, 1995) empiezan
responder a este nuevo reto, creando un ambiente muy competitivo y con tendencia a la globa.
lizacién de los mercados.

En las dltimas décadas, este fenémeno ha suscitado el interés, tanto de académicos como de
empresarios y responsables de la politica gubernamental, por entender las bondades y ventajas que
exhiben las empresas japonesas, y que les permiten ser tan exitosas en sectores tan diversos coma
las industrias de automéviles, electrénica, del acero y textiles, entre otros. Como resultado de este
interés, en los tltimos afios han proliferado publicaciones en las cuales se describen las técnicas que
emplean los sistemas de manufactura japonesa, o se exponen teorias o filosoffas de produccién ins-
piradas en las précticas de esta industria, sugiriendo a menudo que la implantacién de estas técni-
cas o filosofias es la solucién a los problemas de competitividad que enfrentan las empresas en este
Auevo entorno competitivo. Sin embargo, no es una buena estrategia el tratar de imirar las précti-
cas o sistemas de produccién de otras naciones sin antes entender las ventajas que estas practicas
pudieran brindarnos, ya que, de otra manera, estarfamos cayendo en el error de fincar nuestros
métodos de produccién en principios dogméticos (Hopp y Spearman, 1996 o Teece et al., 1997),
creando solamente confusién y falta de direccién estratégica (Hayes y Pisano, 1994).

!Desde esta perspectiva, empezamos a describir objetivamente los cambios que se observan en el
entorno de la produccién de manufacturas v servicios durante la revolucién por la calidad, para
dedicar el siguiente capftulo al estudio de las diversas filosofias y técnicas de produccién que han
venido apareciendo en nuestros dfas ¥ que, desde nuestro punto de vista, deben considerarse como
medios (y no como estrategia) para obtener ventajas en el entorno competitivo actual.

Dicho en forma sencilla y resumida, el cambio fundamental experimentado en las dltimas
décadas pone de manifiesto que la estrategia competitiva de la industria de EUA, basada en el
logro de altos niveles de productividad, a través de las ventajas de la produccién en masa, se ha
visto superada por una nueva estrategia. Esta recurre a la innovacidn y el rdpido desarrollo de nue-
vos productos, haciendo que la flexibilidad para adaptar la produccién en masa a nuevos disefios
y patrones de demanda sea més importante que Ia productividad y el bajo costo, y que la capaci-
dad para producir manufacturas y servicios de mejor calidad sea mds importante que producir més. |
Un resultado de esta nueva estrategia ( quizds de no menor importancia) es que los métodos de pro-
duccién rescatan la posicién preponderante que tuvieron en los inicios de la Revolucién In-
dustrial. Bajo este nuevo esquema de competencia, el éxito de una empresa no estriba s6lo en su
fuerza de ventas, poder de negociacién y capacidad financiera, sino también en las habilidades que
desarrolla la empresa para satisfacer cada vez mejor al cliente; esto es, no se producen bienes para
convencer al cliente que debe comprarlos, sino que se desarro’ll,a{n métodos de produccién y pro-
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duetos para que el cliente venga a comprarlos porque asi le conviene. Este nuevo enfoque estra-
i ifyico obliga a replantear muchas de las técnicas que, en materia de métodos de produccién, se
'e,produc— hun venido desarrollando. En particular, Russel y Taylor (1995) ponen de relieve los siguientes
;10n acsta diex temas v tendencias clave para el desarrollo de los métodos de produccién en el entorno com-
0s en este pwtitivo actual.
» Competencia intensiva. Se espera que la competencia por la penetracién de mercados, a
nivel mundial, vaya en aumento. Segin el economista Lester Thurow, las guerras militares
antuvo el seran reemplazadas por virtuales “guerras” econémicas, donde se pueden identificar los blo-
stemas de ques asidtico, europeo y americano, bajo el liderazgo de Japén, Alemania y EUA, respectiva-
in embar- mente. %
c1on pau- » Mercados, proveedores y financiamiento globales. Muy pocas empresas serdn capaces de
as nac1c.)r sobrevivir con base en economfas locales. Las tendencias hacia la globalizacién indican que
- A partir las empresas deben aprender a competir con sus similares de otras naciones y, a la vez, apro-
r.n:fmufac— vechar las ventajas derivadas de alianzas, para desarrollar ventajas tecnolégicas, de informa-
UU.VOS; al cién, abastecimiento y financiamiento, entre otras, que se obtienen a partir de las relacio-
nplezan a nes de intercambio entre empresas ubicadas en diferentes lugares del mundo.
la globa-
* TImportancia de la estrategia. Las empresas deberdn delinear sus estrategias de largo plazo
como de | para poder mantener posiciones competitivas. En particular, serd dificil el éxito de las
\tajas que ;i empresas que no desarrollen esquemas de cooperacién con otras empresas, con instituciones
508 COMO § educativas y de investigacién asi como con los gobiernos, para desarrollar ventajas ‘compe-
o de este § titivas basadas en la cooperacién y el beneficio mutuo. Las ideas iniciales del capitalismo,
nicas que § basadas en la divisién del trabajo y la especializacién dentro de una misma empresa integra-
ci6n ins- % da, estén perdiendo terreno ante una nueva forma de capitalismo, que tiene su punto de
tas técni- apoyo en la especializacién de las empresas (McMillan, 1990 y Skinner, 1974) y en la coo-
s en este peracién organizada de diferentes empresas, ya sean del mismo o de diferentes sectores
as précti- | industriales.
précticas % o Variedad de productos y adecuacién al cliente. Los mercados tienden a exhibir una cre-
nuestros ciente variedad de manufacturas y servicios, con tendencia, también, hacia una mayor seg-
L., 1997), mentacién, y en busca de una mejor satisfaccién de las necesidades de los clientes. En algu-
nos casos, ya se estan diseflando sistemas de produccién en masa que permitan satisfacer
van en el necesidades individuales. Como consecuencia de ello, los ciclos de vida de los productos se
lad, para vuelven cada vez més cortos, lo que genera la necesidad de innovar procesos, productos y
que han servicios con mayor rapidez.
fse como e Mayor y mejor servicio al cliente. El nivel de servicios que se ofrecen al cliente, y que
o acompafian la venta de productos manufacturados, es cada vez mayor, como lo evidencia el
 dltimas crecimiento de la industria de servicios que estdn experimentando los paises desarrollados.
da en el En consecuencia, se espera una gran competencia en el campo de los servicios para brindar
sa, se ha una mejor atencién al cliente.
»de nue- | ,
s disefios o FEnfasis en la calidad. El precio de las manufacturas y servicios ya no es una ventaja si los
\ capaci- mismos no alcanzan los niveles de calidad que, con mayor énfasis, estdn exigiendo los mer-
LCif mds. cados. Los métodos de manufactura y prestacién de servicios deben priorizar la mejora con-
s de-pro- tinua de la calidad de los productos que se ofrecen.
cién In- ¢ Flexibilidad. Como consecuencia de la reduccién de los ciclos de vida de los productos y, en
loensu | general, de una mayor competencia, las compafifas que deseen permanecer en sus mercados
ades que habrén de desarrollar métodos flexibles de produccién. La flexibilidad deberd implantarse
nes para segiin las diferentes dimensiones de la actividad de una compafifa; en particular, se reque-
n y pro- rir4 flexibilidad para introducir con rapidez nuevos disefios de productos, cambiar las tasas




de produccién de los diferentes productos que ofrece la empresa, adaptarse a los cambic
los volimenes de demanda, incorporar los adelantos en tecnologia de proceso que se
desarrollando y que permitirdn a la empresa generar nUevas ventajas competitivas.

Innovacién tecnolégica. La tecnologfa sigue avanzando a un rirmo sin precedentes, a I
que brinda oportunidades para producir con eficiencia mejores productos. Areas de des:
llo tecnoldgico, como la ciencia de los materiales y compuestos, la ingenierfa mecdnic
automatizacién y las tecnologfas de informacién, vienen proporcionando mayores opc
nidades para la innovacién de los productos y de los procesos de produccién, desarrollz
materiales con mejores propiedades (metales, polfmeros, cerdmicas, entre otros), mej
procedimientos para el maquinado (por ejemplo, métodos de corte basados en rayos I
de electrones asf como herramientas flexibles), y métodos para mejorar las operaciones ¢

empresa, como son el procesamiento de imdgenes, la identificacién automatica y la auto
tizacién de las operaciones. '

Incorporacién del operario para la mejora continua. Las antiguas ideas del tayloris
conforme a las cuales se consider6 al trabajador sélo como un ejecutor de las activid:
disefiadas por los mandos jerdrquicos, estan pasando a la historia para dar paso a una nu
filosoffa fincada en la habilidad de los trabajadores para proponer métodos de mejora
como en la destreza y conocimientos del personal especializado para incorporar estas |
puestas y traducir las oportunidades de la nueva tecnologfa en mejores procesos y dises

Para ello, la educacién y la capacitacién de la fuerza laboral cobrardn cada vez mayor imj
tancia para mantener empresas competitivas.

Consideraciones ecolégicas y de medio ambiente. Las compafifas deberdn considerar, ¢
vez con mayor atencién, el costo que sus actividades representan para la sociedad, ya sea
el deterioro que éstas ocasionan al medio ambiente o por el consumo de recursos pibli
Las regulaciones gubernamentales estdn considerando, cada vez con mayor énfasis, las cc
pensaciones que debe imponer la sociedad por el uso que las empresas hacen de los bie
pablicos y, en la mayorfa de los pafses desarrollados, esta regulacién se ve también ace
pafiada por requerimientos de los propios consumidores, que se niegan a comprar produc
cuya manufactura o consumo pueden ocasionar un deterioro de la calidad de vida.

Nuevos actores en Ia economia mundial

Uno de los elementos m4s importantes para el cambio experimentado en la estructura de la ind
tria mundial en las dltimas décadas es, sin duda, la aparicién de nuevos actores en la econor
mundial. A partir de la informacién de las figuras 2.2 y 2.3, se puede comparar la importancia re
tiva de las multinacionales de los tres principales bloques industriales, en 1973 y 1993, respecti
mente. Como puede apreciarse, es notable la presencia actual de Japén, como potencia en las pr
cipales ramas de la actividad industrial; esta presencia de Japén en la industria mundial va asoc
da con un mayor bienestar de su economfa, como lo muestra la evolucién de su ingreso per cap
ilustrada en la figura 2.4. En ella, se puede apreciar la evolucién favorable no sélo de Japén, si
también de Alemania y de otros paises, que en adelante se denominaradn nuevos paises industriali:
dos (NPI), quienes apuestan al desarrollo industrial como motor del bienestar econémico. La p
sencia de estos nuevos actores en la economia mundial ha creado una nueva organizacién inds
trial que descansa en la construccién de un esquema de cooperacién entre empresas (pequefias
medianas) proveedoras y empresas (grandes) de las industrias terminales.
Es pertinente preguntarse cémo logra la industria japonesa romper el liderazgo indiscutible
mantuvo la industria de Estados Unidos desde los inicios de la Revolucién Industrial hasta hace
" par de décadas. Una primera respuesta a esta interrogante se obtiene al observar la alta calidad q

alcanza la manufactura japonesa desde los afios 80; es decir, los productos japoneses empiezan a co
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quistar mercados porque demuestran la importancia de otras dimensiones de la competencia (cali-
dad y servicio al cliente), respecto a la dimensién cldsica de competencia (alto volumen y bajo pre-

cio), en la cual la industria de EUA fund6 su liderazgo.
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FusnTe: Chandler, 1986.

Figura 2.2 Fraccion del total de multinacionales por region en 1973
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Figura 2.3 Fraccion del total de multinacionales por regian en 1993
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Figura 2.4 Evolucion del ingreso real per
capita [en dolares) en algunos pai-
ses
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Competencia gilobal

Durante la revolucién por la calidad aparecen nuevos paises industrializados (NPI) en la economfa
mundial, que apuestan al desarrollo industrial como motor de sus economias. Al mismo tiempo, un
nuevo esquema de organizacién industrial basado en la cooperacién entre empresas grandes de la
industria terminal y empresas proveedoras medianas y pequefias permite implantar exitosamente
una estrategia de competencia fincada en la innovacién y la flexibilidad. Por otro lado, tras la caida

de los gobiernos comunistas de Europa del Este, al comenzar la década de 1990, irrumpe en América
Latina una ola de gobiernos democriticos, convencidos de que el desarrollo de la regién debers ser
alcanzado incorporando sus economias a un marco de competencia global, que trastoca profunda-

mente el entorno competitivo de las empresas locales. Este nuevo concepto para los paises latino-
americanos ha forzado a las empresas locales a revisar sus estrategias competitivas, para orientar su
tecnologia y operaciones en concordancia con el nuevo entorno competitivo a escala global.

Dado que el concepto de competencia global es de trascendental importancia actual para las
empresas latinoamericanas,

entorno competitivo.

a continuacién se presentan las principales caracteristicas de este

. P Paises. EuA Gran Alemanta { Francia | Japin | Paizes en | América| Asia Total
F igura 2.5 Inversion Breaia desarrollo| Latina
extranjera directa
acurmulada por 1919+ “a 2.6 65 » 15 1.8 .03 neg. nd. .. 14..5
pais y region 52 L5 .2 . rnd, az ag “4.8 20 14.1
1938+ 26,3 7.3 0.5 .35 25 .75 o rmg: n.d. nd. . @64
8.3 LE .7 1, s 1 8.8 75 5.1 Chaa
1960%| " G2 g E 0.8 .8 41 5 fré n.d. n.d. B6.%
6.7 76 50 re, g, i 2] B.5 ey 545
1971 lz:R3 B2.8 23.7 7.4 7.3 4.4 4.0 nd. n.g. 1720
084 29 134 rd. n.d. 25 51 28.6 7.8 156.3
1978% 1 3803 70 1627 507 28.6 14.8 Z5.8 125 n.d. n.d. aga.g
2517 4249 32.5) n.d. nd. 6.0 00,4 525 25.2 3516 )
1985% . 584.7 251.0 w2 59.9 20.3 636 5.4 18 21 f 690,28
507 184.6 far:Ns] g 9.2 G4 i75.6 oo.2 5.9 6859
1930 1602 3.2 @4a.7 155.1 74.8 0.8 0.8 EX] 6.1 1513
30 a03.7 2056 g3.5 s1.5 8.4 265.9 97.1 0.9 1995
* Millones de délares.
** Miles de miliones de dolares.
El renglén superior Indica el fiyjo de inversin extranjera directa que proviene de ta region. el renglon inferior Ind‘f;:a el flulo de Inversion
extranjera directa hacia la reglon o pals,
\,
Fuenie: Flaherty, 1996, \
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Ciumbios en la economia mundial. Ademis de la
resencia de los NPI, la economia mundial ha experi-
mentado cambios importantes a nivel agregado,
fiite los que se cuentan el rdpido crecimiento de la

grsion extranjera divecta (IED) y del comercio intet-
nacional, Como puede apreciarse en los datos de la
figrn 2.5, la 1ED sigue teniendo como principal obje-
tivo la penetracién de mercados, ya que el mayor

mtaje de la misma se destina a las economias
irrolladas (figura 2. 6) Sin embargo, como men-

siona Flaherty (1996), Ia {ED hacia paises en desarro-
1]@';, ¢ue tradicionalmente habfa buscado la captacion
il¢ materias primas hacia las economfas desarrolla-
ilas, actualmente busca proveedores de bienes con

il mayor valor agregado, que impriman un mayor

slinamismo a la industria de los paises avanzados; por
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nplo, a los “cuatro tigres” (Corea del Sur, Hong Kong, Singapur y Taiwén) correspondfa 1% de
portaciones mundiales en 1963, mientras que su participacién supero 7 % en 1990; destaca el

Figura 2.6 Tendencias
de la inversion
extranjera directa

!wcho de que la mayor parte de dichas exportaciones fueron manufacturas. Por otro lado, la IED con

I miira puesta en el desenvolvimiento de mercados, ha venido creciendo sostenidamente en Asia
y en Latinoamérica desde los inicios de la presente década, incentivada por los procesos de priva-
fizncion en esta ultima regién. En cuanto al comercio internacional, su crecimiento ha sido impul-

{Acuerdo General sobre Aranceles y Comercio) y el Mercosur.

Competencia entre multinacionales. En 1992 existfan aproximadamente 37 000 corporaciones
multinacionales, las cuales, segin estimaciones de la Organizacién de las Naciones Unidas (véase
UNCTAD, 1993), son responsables de 75 % del comercio de manufacturas y setvicios, y de 80 % de
i transferencia de tecnologia comercial, cifras que muestran la persistencia del dominio de las mul-
tinacionales, e incluso su incremento en esta década. Sin embargo, como puede observarse en las
flpuras 2.2 vy 2.3, el predominio de las multinacionales de EUA se ha visto seriamente afectado por
lu presencia actual de las multinacionales japonesas, hecho que ha generado una mayor competen-

cin entre este tipo de corporaciones.
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sdo por diversos acuerdos que reducen las barreras arancelarias, como la Comunidad Econdémica
Biuropea, el Tratado de Libre Comercio de América del Norte, la ronda uruguaya del GATT
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Segin el consultor de McKinsey, Kenichi Ohmae (1985), dado que las economias de las tres
regiones exhiben similares niveles financieros y tecnolégicos, sus empresas compiten por clientes,
proveedores y aliados a través de sus operaciones en cada mercado, tienen acceso a proveedores en
diversas partes del mundo y no permiten que sus competidores puedan obtener ganancias libres de
competencia, a la vez que acuden a sus redes de informacién para mejorar tan rdpidamente como
sus competidores. )
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FUENTE: United Nations Statistical Yearbook.

Competencia entre economias industrializadas. A partir de los datos de la figuras 2.7 y 2.8, -
puede observarse que las diferencias en la cobertura educacional en los distintos pafses industriali-
zados tienden a cerrarse, lo que explica el hecho de que los recursos tecnolégicos y humanos de los
pafses industrializados tienden a ser similares. En este sentido, sigue siendo notable el caso de Ja-
pén que, ya desde la década de 1970 (Flaherty, 1995), exhibe un mayor nimero de cientificos e
ingenieros (por cada 1 000 hab.) en actividades de investigacién y desarrollo que EUA. Aunque
la intensidad de la competencia es dificil de medir, a partir de las figuras anteriores es posible apre-
ciar que las ventas en el extranjero crecen con la inversién en activos en el extranjero. En el caso
de productos intensivos en propaganda (productos de marca), las multinacionales canadienses y
europeas tienden a alcanzar una fraccién mds alta de inversiones que de ventas en el extranjero,
reflejando su estrategia de penetracién del mercado en EUA. En el caso de las trasnacionales de
automéviles, las empresas japonesas también tienden a una fraccién més alta de inversiones que
de ventas en el extranjero, pero esto parece ser mds bien reflejo de su estrategia de desarrollo de
proveedores en el exterior. :

Competencia en los NPL. Los NPI han experimentado un desarrollo industrial acelerado, con-
tando con el apoyo de grandes grupos industriales y de sus respectivos gobiernos. Segin Alice
Amsden (1989), los NPI empezaron con productos que requerfan un nivel medio de tecnologfa, y
enfocaron sus esfuerzos en la manufactura de dichos productos con la misma calidad pero a menor
costo que en los pafses industrializados. El rendimiento de la inversién en estos productos no fue
relativamente alto al inicio, por lo que se requirié del apoyo g}}b\emamental para mantener sus
empresas. Sin embargo, en el mediano plazo consiguieron mejorar la-calidad y sofisticacién tecno-




de las tres
r clientes,

edores en

s libres de

nte como

2.1y 2.8,
ndustriali-
nos de los
aso de Ja-
ntificos e
.. Aunque
sible apre-
En el caso

adienses y

Xtranjero,
ionales de
siones que
sarrollo de

rado, con-
gin Alice
nologfa, y
0 a menor
tos no fue
ntener sus
ién tecno-

gitn dle sus manufacturas y, con ello, competir
Jitosamente en los mercados internacionales.
cjemplo, las exportaciones hacia EUA,

le las subsidiarias estadounidenses en los
atro tigres”, aumentaron de 10 % de las ven-
i 1966 a 27% en 1977. Desde la década de
0 hasta la fecha, otras economias parecen

s

iir los pasos de los “cuatro tigres”. Entre

1 se cuentan Brasil, Chile y México en

noamérica; China, Mndia, Filipinas y

Lillandia en Asia, e Irlanda, Portugal, Polonia,
mia y Espafia en Europa.
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Figura 2.9 Activos y ventas en
el extranjero para trasna-
cionales de productos
intensivos en propaganda
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La economia basada en el conocimiento

tin forma paralela a los acontecimientos descritos anteriormente, se ha observado también una
reorientacién en las ventajas competitivas de las naciones. Esta reorientacién ha cobrado mayor
{uerza desde la década de 1990 y es conocida por algunos investigadores como la “nueva econo-
mia” debido a que se enmarca en un contexto de globalizacién y uso intensivo de tecnologias de
informacién y comunicaciones (T1). Sus productos principales son la informacién y el conoci-

miento.

Las ventajas competitivas que brinda la capacidad para generar conocimiento han sido recono-
cidas por diversos sectores industriales, los cuales basan su estrategia empresarial en esta nueva eco- .
nomia; entre los sectores mds activos, destacan: desarrollo de software, servicios de entretenimien-

a5 0.6




to y noticias, telecomunicaciones, servicios por Internet, circuitos, computadoras, juegos de videc
biotecnologia, farmacéuticos.

La importancia de la nueva economia en los tltimos afios estd claramente registrada. Esta nuev
economfa explica la tercera parte del crecimiento del pib y mitad del incremento en productividag
entre 1995 y 2000 en EUA. Se observa que de las 25 empresas con mayor capitalizacién de metca
do a mediados de 2000 en EUA, 13 eran de TI y dos farmacéuticas. Entre las 50 empresas con mejo
desempefio (Business Week), 27 eran de T1. El crecimiento de 50 % del tndice Nikkei entre 1998
2000 se atribuye a empresas de la nueva economia.

La economia basada en el conocimiento ha dado lugar a nuevos paradigmas y a un nuevo enfo
que en cuanto a los costos. En este contexto, son dominantes los costos iniciales (desarrollo y crea
cién del sistema de produccién/distribucién del producto), mientras que los costos marginales d
produccién y distribucién son relativamente bajos e independientes de la distancia. Los siguiente
ejemplos reflejan la relevancia de la nueva economfa: i) el desarrollo de Office 2000 requirié d
alrededor de 1000 desarrolladores durante dos afios; ii) una planta de circuitos integrados puede cos
tar alrededor de 2000 millones de délares (tipicamente 70 % del costo del producto se explica po
depreciacién y mantenimiento); i) la aprobacién de un medicamento toma alrededor de cinc
afios y 600 millones de délares de inversién.

Otras caracterfsticas de la nueva economia son las siguientes:
® Laadministracién de proyectos se vuelve particularmente relevante.

o La produccion acumulada es importante tanto para reducir el costo unitario como para mejo
rar el conocimiento implicito en el producto.”

o Lademanda y la oferta crecen a medida que crece la red de usuarios.

® El efecto red y la estructura de costos hacen que la rapidez por ganar el mercado sea mu
importante.

Asimismo, existe una serie de tendencias en las précticas y en las operaciones de las empresa
que cada vez son més cominmente encontradas y que, sin lugar a dudas, estdn basadas en la nuev
economia; por ejemplo:

¢ La incorporacién rdpida de nuevos servicios permite atraer nuevos clientes.

® Lacalidad estd muy ligada a la oportunidad; la perfeccién del producto puede sacrificarse po
una més rdpida entrada al mercado.

e El producto inicial debe ser altamente flexible para poder incorporar las caracteristicas qu
demandan los nuevos usuarios.

® Puede ser conveniente incorporarse a una red de proveedores de servicios.

® Sise es miembro de una red, debe estimularse la produccién de productos compatibles dentr

de la red.
® La compatibilidad es muy importante (por ejemplo, PC’s, sistemas CAD, etc.).

® Se estd mds dispuesto a utilizar proveedores para concentrarse en las habilidades esenciales.

Con base en lo anterior, podemos concluir que lo importante para el ingeniero industrial e
comprender el contexto en el que se desarrollan sus actividades y reconocer, adaptarse y transfor
mar las prioridades en la nueva economia.

Algunos de los afios mds excitantes y productivos para nuestra profesion estdn justo a la vuelta
de la esquina. Las oportunidades que tenemos para ayudar a la humanidad nunca han sido tan
grandes.
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Perfil del ingeniero industrial

. Habilidades y cualidades necesarias

Pirn ejercer de manera correcta la profesién de ingeniero industrial, la persona interesada en hacer-
i deberd contar con algunas o todas de las muchas habilidades que se mencionan a continuacién;
ilgunas de ellas pueden ser innatas, otras se van adquiriendo y puliendo con el tiempo mediante la
prictica.

fistas son algunas de las m4s importantes:

Buenas habilidades,matematicas

Agilidad en el manejo de tiempo

Aptitudes para la mecédnica

Buen sentido comiin

Un fuerte deseo por alcanzar la eficiencia y la organizacién
Saber venderse/habilidades comunicativas

Creatividad al resolver problemas

Habilidades cuantitativas

Competencia técnica .
Bisqueda continua del mejoramiento

Ingenio

Habilidades para escuchar

Habilidades para negociar

Diplomacia

Paciencia

Habilidad para adaptarse a distintos ambientes

Ser multifacético

Facilidad al interactuar con distintos grupos de individuos
Mente inquisitiva, curiosa

Deseo continuo de aprender y conocer

Habilidades de liderazgo

Etica

Pasién por el mejoramiento

Los ingenieros industriales exitosos deben poseer la habilidad de comunicarse efectivamente; si
carecen de ella, nadie comprard sus ideas. Deben ser capaces de manejar varios proyectos y miilti-
ples metas; si carecen de estas habilidades, serdn menos eficientes y menos indispensables para su
empleador. Deben ser capaces de observar a otros y comprender por qué hacen lo que hacen, ya
que, de otra manera, el cambio serd una dura batalla.

El ingeniero industrial tiene un marcado perfil empresarial, aunque puede variar su orientacién
hacia la produccién o hacia las ciencias de la empresa; habitualmente desarrolla las siguientes fun-
ciones:




.

Estudio, factibilidad, proyecto, direccién, construccién, inspeccién, instalacién, operacién |
mantenimiento de obras. Estudios, tareas y asesoramientos relacionados con: i) Aspecto funcions
de las construcciones industriales y de servicio y sus obras e instalaciones complementarias. i
Seleccién de maquinas, equipos, aparatos e instrumentos para industrias, fabricas, talleres y otrd
formas de empresas industriales y de servicio. iii) Factibilidad del aprovechamiento e industrializa
cién de los recursos naturales y materias primas que sufran transformacién, y elaboracién de nue
vos productos. iv) Programacién, direccién, organizacidn, planificacién, racionalizacién, contro
investigacién operativa, estudio de métodos de trabajo, estudios y andlisis de procesos de fabrics
ci6n en industrias, fabricas, talleres y otras formas de empresas industriales y de servicio relaciona
das con los incisos anteriores. v) Asuntos de ingenierfa legal, econémica y financiera relacionado
con los incisos anteriores. vi) Arbitrajes, pericias y tasaciones relacionados con los incisos anterio
res. vii) Higiene, seguridad y asuntos ambientales relacionados con los incisos anteriores.

Campo laboral

Los ingenieros industriales descifran cémo hacer mejores las cosas. Ingenian procesos y sistema
para mejorar la calidad y la productividad; realizan contribuciones significativas para sus emplea
dores, ahorrandoles dinero mientras hacen del lugar de trabajo un drea agradable para sus compa
fieros. El campo laboral de los ingenieros industriales es posiblemente uno de los més amplios den
tro de las distintas carreras profesionales. La reconocida capacidad analitica del ingeniero industria
¥ su visién de procesos resaltan entre los principales atributos por los cuales es atractivo en el camp
laboral. El ingeniero industrial puede trabajar en empresas de productos o de servicios, institucio
nes publicas y privadas, empresas micro, pequefias, medianas o grandes corporativos trasnacionales

En aspectos mds especificos y relacionados con la industria, el ingeniero industrial es competen-
te para i) la gerencia o direccién de plantas industriales: de fabricacién de aceros y metales en geneA
ral, de textiles, de fabricacién de pastas y papeles, de fabricacién de productos de minerales nj
metdlicos, petroquimicas, metaltirgicas y siderdrgicas, i) la gerencia de la divisién técnica de un
empresa industrial, iii) la direccién de investigaciones y desarrollos, en temas industriales. \

Asimismo, el ingeniero industrial puede efectuar transacciones y valuaciones de plantas indus-
triales en lo relativo a sus instalaciones y equipos, sus productos semielaborados y elaborados y las
tecnologfas de transformacién utilizadas en la produccién y distribucién de bienes mdustrlahzadosj
La gama de posibilidades es muy amplia; incluso, puede realizar arbitrajes y peritajes referidos a la
planificacién y organizacién de plantas industriales, sus instalaciones y equipos y el proceso de pro-
duccién, los procedimientos de operacién y las condiciones de higiene y seguridad en el trabajo,
para la produccién y distribucién de bienes industrializados.

El campo laboral suele representar el inicio de la vida profesional del ingeniero industrial. La
formacién del ingeniero no termina con la obtencién de un titulo universitario, sino que requiere
de una actualizacién constante. Ya no es un secreto que muchos de los conocimientos obtenidos en
los cursos de ingenieria se vuelven obsoletos en unos cuantos afios, debido principalmente al cons-
tante desarrollo de metodologias, técnicas, productos vy, en general, a los nuevos conocimientos. La
actualizacién profesional puede llevarse a cabo mediante cursos, seminarios, redes de contactos,
diplomados, postgrados y la incorporacién a asociaciones de profesionales.
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Organizaciones de ingenieria
industrial

A lo largo del siglo xx, la profesién de ingeniero industrial ha ido tomando fuerza abriéndose cami-

1101 entre otras ramas de la ingenierfa, y con esto han surgido distintas organizaciones e institucio-
yws alrededor del mundo entero, las cuales se enfocan en esta profesién, brindando informacién
fiecesaria para resolver cualquier duda que pueda surgir sobre esta grandiosa rama de la ingenierfa.
Iii estas organizaciones se hacen investigaciones, se publican articulos de interés para ingenieros
industriales o personas interesadas. A la mayorfa de estas organizaciones se les puede contactar por
medio del correo electréni"é:o, obteniendo sus direcciones en las respectivas paginas web.

Fstas son sélo algunas de las mas importantes alrededor del mundo:

L]

@

Instituto de Ingenieros Industriales, fundado en 1948, www.iienet.org

Instituto Europeo de Ingenieros Industriales, fundado en 1988, http://www.efps-eiie.com/

Instituto de Ingenieros Industriales de Australia, fundado en 1954, www.iie.com.au
Instituto de Ingenieros Industriales de Irlanda, fundado en 1955, www.iie.ie
Instituto Japonés de Ingenieros Industriales, fundado en 1959, www5.0cn.ne.jp/~jiie
Instituto Filipino de Ingenieros Industriales, fundado en 1998, www.piie.org
Instituto Chino de Ingenieros Industriales, www.ciie.org.tw , .

Instituto para Ingenieros Industriales de Sudéfrica, fundado en 1976, www.saiie.co.za

Asimismo, existe en el mundo una gran cantidad de asociaciones profesionales enfocadas hacia

@

ctos més especificos de la ingenierfa, entre las cuales se pueden citar las siguientes:

Sociedad de Ingenieros de Manufactura (Society of Manufacturing Engineers, SME). El objetivo
de esta sociedad de profesionales es apoyar la educacién en manufactura a través de progra-
mas especiales para sus miembros, publicaciones y exposiciones. La sociedad tiene miembros
de mds de 70 pafses y sus actividades tienen influencia en mds de medio millén de ingenie-
ros manufactureros, ejecutivos y practicantes. Su direccién electrénica es www.sme.org.

Instituto para la Investigacién de Operaciones y las Ciencias Administrativas (Institute for
Operations Research and the Management Sciences, INFORMS). Este instituto representa a los
profesionales en el campo de la investigacién de operaciones, las ciencias administrativas y
algunas dreas relacionadas, como, por ejemplo, las tecnologias de informacién. Los miem-
bros de estas profesiones aplican herramientas y métodos cientificos para mejorar los siste-
mas y sus operaciones y apoyar la toma de decisiones. En este campo se integran y extien-
den los principios y técnicas de la ingenierfa, matemdticas y las ciencias de informacién y
sociales. INFORMS publica una variedad de revistas de investigacién arbitradas, en donde se
describen los dltimos desarrollos y aplicaciones en el campo de la investigacién de operacio-
nes v las ciencias administrativas. Su direccién electrénica es www.informs.org.

Consejo de Profesionistas de la Cadena de Suministro (Council of Supply Chain Management
Professionals, cSCMP, antes Council of Logistics Management). Fsta es una organizacién profe-
sional sin fines de lucro integrada por profesionales de todo el mundo interesados o responsa-
bles en asuntos logisticos y de cadena de suministro. Su objetivo es reforzar el desarrollo de
la profesién logistica mediante programas educativos e informacién relevante, entregada a
través de una variedad de servicios, programas y actividades. Su direccién electrénica es

WWW.CSCMP.o1rg.




*

¢ Sociedad Americana para la Produccién y el Control de Inventarios (American Produc

and Inventory Control Society, APICS) y la Sociedad para la Produccién y la_Gesti(’nﬁ
Operaciones (Production and Operations Management Society, POMS). Ambas sociedades |
nen objetivos similares y enfocan sus actividades al desarrollo de conferencias, publicac
nes y actividades profesionales que promuevan el conocimiento y la aplicacién en el éreaj

operaciones. La direccién electrénica de estas sociedades es WWW.apics.Org Y WWW.poms.(
respectivamente,

¢ Sociedad Americana de Calidad (American Society for Quality, ASQ). Es reconocida colj
una comunidad en donde convergen aquellos profesionistas que buscan mejoras mediantcj
aplicacién y conocimiento de conceptos, tecnologias y herramientas relacionadas conj
calidad. Su direccién electrénica es WWW.35q.0rg. |

Futuro de Ia ingenieria industrial.
Retos y oportunidades

La profesion del ingeniero industrial est4 llena de retos y oportunidades que es importante ide
tificar. Hablar del futuro es un tema en el que no hay nada garantizado; sin embargo, constan
mente se encuentran en todo el mundo ingenieros pertenecientes a instituciones académic:
organizaciones, sociedades o empresas involucradas con la actividad del ingeniero industrial y
futuro. Durante la realizacién de la presente obra, se buscé tomar en cuenta la opinién de doc
nas de expertos en todo el mundo, haciendo especial énfasis en Iberoamérica; los comentarios
puntos de vista que tan amablemente compartieron fueron compilados y estructurados en es
seccién.

Es pertinente nombrar a algunas de las instituciones, universidades y organizaciones a las qu
pertenecen los expertos en la materia que participaron en las encuestas realizadas o que han gen
rado material de consulta utilizado en esta investigacién: Technische Universitit Berlin, Universit
Stuttgart (Alemania); Universidad Tecnolégica Nacional (Argentina); Institute of Industri
Engineers Australia, The Industrial Engineering Society of Engineers Australia (Australia); Institute
Industrial Engineers, National Academy of Engineering, The George Washington University, Wor
Future Society (EUA); Instituto de Ingenieros Industriales (México), Instituto Politécnico Nacions
Instituto Tecnolégico Auténomo de México, Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores
Monterrey (Campus Estado de Meéxico), Universidad Panamericana, Universidades e Institutc
Tecnoldgicos pertenecientes a la Secretaria de Educacion Pablica (México); Pontificia Universids
Catdlica del Perd, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (Perd); Universidad de la Republic
(Uruguay).

Asimismo, al final de la seccién se presentan dos cuadros en donde se muestran explicitamer
te algunas oportunidades propuestas y retos para los ingenieros industriales. El segundo cuadro es

resultado de un andlisis de prospectiva tecnolégica en donde se resaltan las principales tecnologi:
emergentes para las préximas décadas. :
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L4 siucncién en la ingenierfa debe anticipar los cambios esperados en sus distintas ramas y adap-
: o ellos. “El ingeniero del 2020 aspirard a poseer la ingenuidad de Lilian Gilbreth, la visién
wifica de Albert Einstein, la creatividad de Picasso, la determinacién de los hermanos Wright,
mbx lidades de liderazgo de Bill Gates, la conciencia de Eleonor Roossevelt, la vision de Martin
Liiher King Jr. y la curiosidad y capacidad de maravillarse de nuestros nietos” (NAE, 2004).

Los ingenieros deben también adaptarse a la competencia global, que estd y estard en constan-
simiento. Como cada uno de ellos estard inmerso cada vez més en el 4mbito internacional,

in aprender a apreciar otras culturas y la importancia de su papel en la economfa global. Los
fifos ingenieros deben estar preparados para ayudar a la sociedad, solucionando cuestiones socia-
| y éticas con respecto a muchas tecnologfas, como aquellas que afectan la privacidad personal.
<hen estar profundamente educados y ser capaces de adquirir conocimientos rapidamente.

Las escuelas de ingenierfa deberdn estar abiertas a una forma nueva de ensefianza y de entrena-
fiilento que les sea atractivo a los mejores y mas brillantes estudiantes. “En 2020, al planear proyec-
los ingenieros deberan estar preparados para lidiar con nuevas necesidades sociales, econ6mi-
legales y politicas” (Comité NAE, 2004). Deben ser educados para desarrollar tecnologias
siifrentando estas necesidades y estar preparados para comunicar estos nuevos desarrollos al gobier-
#io, & industrias privadas y al resto de la sociedad.

Los ingenieros del futuro deben ayudar a plantear politicas nacionales, tomando en cuenta la
jmportancia del servicio pablico; deberdn convertirse en lideres en los sectores tanto pubhco como
tvado, y representar asf a la sociedad. La profesién de ingenierfa necesita reconocer que tos inge-

filetos pueden construir un futuro a través de una clase de papeles de liderazgo en la sociedad y no
iilo a través de trabajos técnicos. Las Universidades deberén estar muy atentas para identificar la
sducacién necesaria que requieren los préximos ingenieros y que son las bases para carreras en otros
gimpos, como medicina, leyes y negocios. Estos profesionistas deberan estar preparados y enfrentar
distintas condiciones, como lo serén los grandes hallazgos en biotecnologfa y el aumento de cam-

bilos climéticos.

Retos y oportunidades en las industrias

Conforme las empresas se mueven hacia el futuro, inevitablemente veran cambiar sus formas de
operacién; sus clientes demandaran tiempos de entrega mds cortos, niveles de calidad mds altos y
menores costos. Bstas nuevas necesidades creardn demandas de fluctuacién de la produccién y
requerirdn de una reduccién de costos. “Mds barato, mejor y mds rapido” es lo que el cliente deman-
da y cada dfa exige con mayor fuerza.

En todo tipo de industrias, se exigird a los individuos que demuestren iniciativa, que asuman
s responsabilidades y que se encuentren motivados a alcanzar niveles de excelencia que en otros
(iempos no se tomaban en consideracién. Los equipos seran la organizacién prevaleciente; éstos
estan formados por grupos de individuos. El valor de cada individuo y su posible contribucién
nunca deben ser subestimados. Un equipo no es tal sin toda la gente moviéndose en una misma
Jireccién. Esta transicién de una forma de trabajar de manera individualista a una cultura de equi-
po es tal vez la més dificil a efectuarse, especialmente como una parte de la motivacién que se
incentiva y depende de un trabajo en equipo. Los grandes sindicatos en el trabajo enfrentaran, tarde
o temprano, cambios que aseguren los empleos, y representardn beneficios tanto para las empresas
como para sus empleados.

Encuestas de opinion
Segiin expertos internacionales y su visién de la ingenierfa en los préximos 20 afios, todos los inge-
hieros seguirdn creando soluciones que resuelvan problemas reales. Estos tltimos serdn cada dfa mds




complejos y sus soluciones requerirdn de conocimientos diversos que los ingenieros deberén ente
der e integrar. Su capacidad por mantenerse actualizados seré vital para seguir el acelerado ritmo
los avances tecnoldégicos (Mejia, 2004). El mundo estard digiriendo los cambios masivos en
adquisicién de productos a partir de las capacidades informativas de la Web, de la enorme capa
dad de produccion disponible por parte de la India y China, asi como de sistemas de transpo
mejorados (Andrews, 2004). Las ciencias en general siempre tendran un papel preponderante en
progreso de la humanidad, mediante el uso que la ingenierfa har4 de la ciencia aplicada a la re:
lucién de problemas en los diversos campos. Serd un mundo globalizado, con muchos proble
mundiales; necesitard, mds que nunca, el servicio de la ingenierfa para la resolucién practica y r4
da de muchos de sus problemas (Rocca, 2004).

Tradicionalmente, la actividad profesional de los ingenieros ha sido la encargada de apli
los conocimientos cientificos al desarrollo en las sociedades avanzadas; consecuentemente, se
convertido a si misma en un factor de competitividad de la economia y la globalizacién, de
misma forma que lo es en otros aspectos del desarrollo. Asi, en los préximos 20 afios, el impac
de las tecnologfas de la informacién apunta a tres tipos de ingenieros: a) los de rutina, compr}
metidos en tares importantes, aquellos que utilizan, mas no desarrollan, software; b) los de élii
o los aristécratas, con una sélida base cientffica, especializada en disefio, totalmente inmersos
la tecnologfa de informacién, en el desarrollo de software y en el trabajo con problemas reale
c) el rango intermedio de los funcionales, capacitados para integrarse a equipos de trabajo mJ
tidisciplinarios constituidos por una variedad de individuos, con un amplio rango de antecedei;
tes y experiencias relacionados con los aspectos del desarrollo de un producto. Cada uno requ}
rird de conocimientos, habilidades, destrezas, actitudes y aptitudes asociadas a la profesién d
ingeniero (Lacayo, 2004). |

Especificamente en el campo de la ingenieria industrial, dentro de los préximos 20 afios
ingenieros industriales seran un poco m4s reconocidos como profesionales de una disciplina que r
solamente hace funcionar las cosas, sino que las hace funcionar mejor (Resnick, 2004).

Distintos grupos de trabajo serén responsables de mejorar resultados en su propia productivida
calidad y seguridad; por lo tanto, consultaran a los ingenieros industriales para obtener su asiste
cia. Sistemas de simulacién, asesorfa de riesgos y sistemas de andlisis basados en computadoras est
rén a la disposicién rutinaria para el uso de los ingenieros industriales; tendrdn acceso a técnic
pertenecientes a grandes bases de datos, estudios de casos y la referencia de textos, todo a la man
(Andrews, 2004 ).

Existe en Latinoamérica una serie de particularidades que merecen ser tomadas en cuenta. E
esencia, esta regién tiene los problemas y necesidades del resto del mundo; la diferencia signific:
tiva radica en la dimensién de los proyectos y en las necesidades masivas de la poblacién de cier
cia y tecnologfa relativamente simple y accesible, pero en cantidades que requieren mucha inve
sién (Rocea, 2004).

Con el paso de los afios, el ingeniero industrial debe garantizar que su papel en Ta sociedad sig
siendo relevante. Los ingenieros industriales se preocupan por el bienestar del ser humano en todc
los niveles; sin embargo, estdn entrenados para crear prosperidad y proveer mejores resultados ecc
némicos optimizando el uso de todos los recursos mientras mejoran la funcionalidad del product
Serfa razonable motivar a la sociedad para proveer la infraestructura que permita el desarrollo de |
Ingenierfa Industrial y su practica profesional, para asf, efectivamente, mejorar el bienestar de tod
la sociedad (Andrews, 2004). Las decisiones econdmicas y politicas cada vez involucran mayc
complejidad técnica, por lo que los ingenieros industriales deberan comprometerse mds en papele
de politica y legislacién (Gonzalez, 2004). El ingeniero industrial debe ser formado en la tecnolog
y en la gestién (que incluye los asuntos politicos y de legislacion), pero a su vez debe ser formado e
la ética y en la responsabilidad social para saber tomar decisiones de la mejor manera posible {Sack
2004). Se deben formar ingenieros industriales totalmente comprometidos con su sociedad y su

problemas; si han de tomar cargos politicos o de asuntos sobre legislacién, se desempefiaran correc

tamente (Rocca, 2004). BN

\\
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I'ara afrontar retos futuros, los ingenieros industriales deberdn enfocar mds el desarrollo de sus
lidades; especificamente, deberdn pensar de manera critica y analitica, asf como tener una pers-
iiva de sistemas. Es necesario reconocer que sélo integrando todas y cada una de las subdiscipli-
cilidad, simulacién, OR, disefio de trabajo, factores humanos, etc.) se alcanzard el potencial
verdudero de los ingenieros industriales. El reto estard en convencer, a los graduados y a los practi-
cinies, de rechazar la idea de ser expertos en sélo un aspecto y desconocer los demds (Resnick,
1004) .

il ingeniero industrial debe olvidarse de una concepcién centralizada que ya no funciona; debe
sitender que es necesaria una reestructuracién del tiempo y del espacio. Esto es, el trabajador del

byl

goocimiento no necesita estar ocho horas en un determinado lugar, pues podré practicar el tele-

iabnjo (Alvarez, 2004)..Necesitard desarrollar habilidades de visualizacién global de problemas y
¢ Integracion de distintas soluciones tecnolégicas y humanas (Mejia, 2004).

Hspecificamente, algunos de los investigadores encuestados identificaron las siguientes habili-
Jes que un ingeniero industrial debera desarrollar o confirmar para seguir resolviendo retos futu-
: Formacién mas sélida y menos especializada para facilitar su movilidad, de manera que pueda
llisvar a cabo cruces interdisciplinarios con mayor facilidad, conceptuar, tener capacidades para
jeciirir a fuentes de informacién actualizada; contar con una sélida preparacién en aspectos cien-
iiflcos fundamentales; contar con una formacién en dreas humanfsticas y un buen nivel de cultura
iniversal; tener sensibilidad politica; conocer y dominar técnicas modernas de la informacién y las
felecomunicaciones; capacidad de autoaprendizaje; servir a la sociedad con entrega para compren-
it los procesos sociales y las aspiraciones del ser humano. Y algunas otras que son fundamentales:
lutbilidades tecnolégicas de disefio y de creatividad, saber comunicarse adecuadamente por cual-

“ufer medio, capacidad de trabajo en equipo multi e interdisciplinario, capacidad de toma de

dlecisiones, liderazgo, visién empresarial, iniciativa propia; deberd ser innovador y emprendedor
{Lacayo, 2004).

Retos y oportunidades en algunas areas de ingenieria

La profesién de la Ingenierfa Industrial se establecid para satisfacer las necesidades de la indus-
iria, desarrollando y disefiando sistemas y métodos para hacer eficientes y eficaces las operacio-
nes de produccién. Mientras esto tltimo se extendfa también hacia dreas de servicio, el enfoque
hicia el desarrollo v mejora de sistemas para alcanzar la méxima eficiencia continda siendo el
iinpulsor de esta profesién; como practicantes y profesionales de algunos campos relacionados,
vomo la Ingenierfa Mecénica, Psicologia, Negocios, Matemdticas y Fisica, en éstas y otras dreas
I presencia de los ingenieros industriales es idénea, ya que son mds interdisciplinarios. No es una
sorpresa que sus actividades sean tan diversas y que el apoyo de investigacién de la ingenierfa
industrial provenga de distintas dreas. Claro est4 que esto ha afectado el desenvolvimiento de los
programas de formacién y de investigacién. Es un verdadero reto organizar y promover una agen-
Jdn para la investigacién de la Ingenierfa Industrial que incluya todos los campos relacionados con
ella y que conozca las necesidades y esperanzas de la sociedad.

La tabla 2.1 presenta algunas oportunidades y retos para los ingenieros industriales. En esta
tubla, convergen cinco nicleos de conocimiento tradicionales con diez dreas emergentes que se
espera cobren atn mds relevancia en el siglo XXI.
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Tabla 2.1 Algunas oportunidades propuestas y retos para [0s ingenieros industriales

o felacionados:

L

1. Fuerza de trabajo del
siglo xx1

Disefiar un sistema de tra-
bajo que facilite la fuerza
trabajadora para ser méds
eficaz y eficiente y con
ayuda para arreglar necesi-
dades y habilidades fisicas.

Disefio de ambientes
laborales seguros para
apoyar a una fuerza de
trabajo.

{Cémo podemos apoyar y
entrenar ambientes de
mds grupos de trabajo di-
versos en la riqueza de la
informacién y la produc-
cién, servicio y militar?

2. Manufactura del
siglo xx1

La globalizacién ofrece
nuevas oportunidades y
flexibilidad para el disefio
de sistemas de manufactura,
disefio de sisternas. Las
mediciones multicriterio
basadas en riesgos son
necesarias para las
decisiones estratégicas y
para las contribuciones de
evaluacién de entidades
individuales para el sistema
entero.

La salud del trabajador,
los esténdares de seguri-
dad y los procesos para
distintas poblaciones son
necesarios, asi como las
transiciones de manufac-
tura hacia redes interna-
cionales. Aumenta la
sofisticacién en produc-
tos. Las tecnologfas
resaltan la importancia
de equipos de trabajo
cooperativos.

Ubicacién de decisiones
e intercambios entre
hardware y software. El
software serd exigente al
minimizar costos mien-
tras se maximiza los
recursos.

Inteligencia distribuida
serd necesaria para pro-
ductos y sistemas.

Los complejos sistemas
requerirdn de mejores
métodos para la integra-
ci6n desde diversos
panoramas de produc-
cién. Los estdndares son
necesarios para la des-
cripcién formal de habi-
lidades para aumentar el
comercio electrénico.

Integracién a peque-
fia escala; nivel de
desempefio operacio
nal con logfstica,
estrategias a largo
plazo y evaluacién

de mercado. !
Deberdn ser modela- |
das las decisiones
con horizontes de
tiempo finitos; téc-
nicas de recoleccién f§
de informacién y
dispositivos deben
definirse y desarro-
llarse para mejorar
sensibilidad, seguri-
dad y rentabilidad.

3. Disefio y manufactu-
ra de productos bio-
médicos

Los ingenieros industriales
contribuirdn en todas las
facetas de la manufactura
répida, incluyendo metodo-
logfas de CAD/CAM,
prototipos rdpidos y con
ingenierfag coexistentes
en productos biomédicos.

La ingenierfa social de
equipos biomédicos de
manufactura serdén muy
importantes (véase
siguiente columna).

Los ingenieros industria-
les hardn grandes contri-
buciones en el uso de
ingenierfas coexistentes
que utilizan fisicos e
ingenieros para disefiar
ayuda biomédica y otros
productos.

4. Sistemas biomédicos

Andlisis de fluido de tra-
bajo y mapeo de manufac-
tura biomédica y sistemas
de servicios.

Desarrollo en las
especificaciones de
sistemas de control
de calidad para
NUEVOs Procesos en
manufactura bio-
médica/biotecnolo-
gia. Desarrollo o
establecimiento de
estdndares globales
para manufactura
biomédica.

{Cémo podemos calcular
los riesgos de nuevas dro-
gas y nuevos equipos
sobre la salud de los
pacientes? ;Cuales ries-
gos tendrdn los nuevos
procesos de manufactura
para los trabajadores y
cémo podemos eliminar-
los 0 minimizarlos? ;Qué
clase de proteccién sera
requerida al trabajar con
materiales biomédicos
peligrosos? ;Cémo serd
afectado el entrenamien-
to personal por los nue-
vos requerimientos de
sistemas de manufactura
biomédica?

Impacto de nuevas tec-
nologfas y ciencia sobre
la produccién y sistemas
de manufactura en
cadenas de abasteci-
miento de manufacturas
biomédicas.
Comprendiendo la
interseccién de sistemas
biomédicos, biotecnolo-
gfa y su impacto en la
produccidn y en siste-
mas empresariales.

Aplicacién de méto- |
dos de optimizacién }!
para mejorar las ope-|
raciones de sistemas
de manufactura para
productos y equipos
biomédicos.
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5. Infraestructura civil

*

Métodos avanza-
dos del monitoreo,
fusién e interpre-
tacién de informa-
cién sensorial para
la deteccién de
fallas en sistemas
de reparticién de
agua. Degradacién
de puentes y
estructuras.

Se modelardn escena-
rios complejos y habili-
dades para integrar
informacién desde dis-
tintas fuentes, mapas
de infraestructura,
reportes del clima, etc.,
planeando respuestas
de urgencia; desarro-
llando técnicas de dis-
tribucién de informa-
cién para advertencias
avanzadas y apoyos de
decisién.

Integracién de opti-
mizacién y de la teo-
ria de decisién mul-
tiobjetiva para resol-
ver problemas de
infraestructura; por
ejemplo, localizacién
de terminales de
aeropuertos, cons-
truccién de arterias
de transportacién.
Metodologias para
asesorfas de riesgos
que combinen méto-
dos estadisticos y el
juicio humano para
determinar la proba-
bilidad de riesgos en
infraestructuras.

6, Automatizacién. de
la construccién

Adaptar mérodos de inge-
nierfa industrial para que
la aplicacién en construc-
cién, en la cual, a diferen-
cia de muchas fabricas, el
producto es estacionario y
el disefio de planta estd
cambiando constante-
mente. La automatizacién
de ciertas actividades de
construccién incrementa-
ran significativamente la
eficiencia  y la productivi-
dad de los procesos de
construccidn.

Modelos de
Ingenieria
Industrial serdn
desarrollados para
evaluar y planear
una coordinacién
propia entre pro-
yectos de disponi-
bilidad de suminis-
tros/personal.
Desarrollo de
herramientas esta-
disticas para usar-
se en el 4rea de
construccién; esto
serd hecho por
supervisores y tra-
bajadores con
minima educacién.

A diferencia de las
fabricas, el espacio labo-
ral de construccién
cambia constantemente
en su geometria, tama-
fio, localizacién de
materiales, localizacién
de trabajo, creando
oportunidades de dificil
investigacién para
incrementar eficiencia y
minimizar accidentes.

Integracién de inge-
nierfas de valor, pensa-
mientos débiles y cali-
dad six sigma para nego-
ciar los distintos sets de
valores de los disefia-
dores, duefios, contra-
tistas y clientes en un
proyécto de construc-
cién.

Se modelardn las
logisticas de cons-
truccién, mas méto-
dos robustos para
analizar la contribu-
cién de tiempos
complejos para pro-
yectos de construc-
ci6n a gran escala.

7. Empresas de

ingenieria

Técnicas para una mayor
aplicacién de censores,
procesamiento de infor-
macién, impulsores y con-
troladores con una comu-
nicacién empresarial ina-
lambrica.

Calidad de desplie-
gue y estdndares
para organizaciones
altamente distri-
buidas, incluyendo
diversas culturas y
antecedentes.

Empresas virtuales debe-
rén comprender asuntos
sociales y psicolégicos.
Empresas distribuidas
tendran mejores méto-
dos para la innovacién y
creatividad.

Manejo de contradiccio-
nes, robusta colabora-
cién y nuevas técnicas
para las decisiones para-
lelas y de planeacién
distribuidas en empresas
con bases en redes.

Se modelardn proto-
colos y algoritmos
distribuidos para un
manejo eficiente de
proyectos, servicios y
produccién.

H. Seguridad nacional

Evaluacién y mejoramien-
to de embarques de abas-
tecimientos para urgen-
cias.

Despliegue de sis-
temas sensoriales
para asegurar set-
vicios de urgencia.

Simulacién y andlisis de
sistemas de respuesta de
urgencia y funcién de un
inspector

Desarrollar la confianza
y supervivencia de la
red de computadoras y
comunicaciones.

Modelos para clasifi-
cacién, andlisis y
evaluacién; por
ejemplo, la introduc-
cién de sistemas de
deteccién.
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Ingenieros industriales
desarrollaran nuevos pro-
cesos y métodos justifican-
do métodos competitivos,
con el fin de que esta
investigacién progrese.
También contribuirin en
el disefio de metodologias
de manufactura que serdn
necesarias.

Calidad
y-medicion
de valor v

mejoramle' to -

Nuevos métodos
para inspeccionar
y medir la calidad
de productos serdn
necesarios y desa-
rrollados por la
comunidad inves-
tigadora de inge-
nieros industriales.
Adicionalmente,
desarrollardn nue-
vas formas para
especificar nano-
productos para la
adaptacion de
calidad.

Factores
“* hiimanos
. relacionado

o ky metodologxés :‘

Sistemas

tegracion

Ingenieros industriales
contribuirdn al andlisis
de disefio y control de
sistemas de micro y
nanomanufactura.

g Invest‘iga" ion
 operaciones y

Algunas de las
metodologfas neces
tardn més metodol
gias de investigacid
de operacién.

10. Telecomunicacién e
Inter Networking

Revisién de métodos de
ingenieros industriales,

valor de los ingenieros y
mejoramiento de teorfas
para sistemas de trabajo.

Calidad multiem-
presarial, asegura-
miento de servicio
y desplazamiento.
Nuevos niveles de
certificacién de
abastecimiento,
pruebas remotas y
estdndares de cali-
dad de productos
que se basan en el
compartimiento
de informacién
répida y transmi-
sién.

Interaccién entre huma-
nos y computadoras.
Impactos y oportunida-
des para el aprendizaje a
larga distancia, para
nuevas y remotas pobla-
ciones P

Optimizacién, simy
lacién y modelaciar
distribuidas se habil
tan por las telecomt
nicaciones

Retos y oportunidades en el desarrolio de tecnologia

En todo el mundo, las personas sienten la profunda transformacién por la que estamos pasa
do, lo cual brinda una conveniente y til fuente de informacién que gufa a la comprensi

y ayuda a tomar decisiones. El hecho de poder imaginar las tecnologfas que se presentardn

el futuro crea ciertas expectativas sobre cémo seré la vida que les espera a nuestros hijos
nietos, o los avances que podremos llegar a conocer y que serdn de gran utilidad. A continu
cién se presenta una investigacién coordinada por la Universidad George Washington yre
lizada por expertos de todo el mundo. Esta investigacién es el resultado de encuestas, textc
entrevistas y observaciones orientadas a una prospectiva de las diez tecnologfas emergent
mds importantes para los préximos treinta afios. Los resultados se resumen en la tabla 2.2

se subdividen para cada uno de los seis lustros entre los afios 2000 y 2030.
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fahila 2.2 Prospectivas tecnologicas para las proximas decadas

Chwegin

(2009) Celdas de
combustible

son usadas comdn-
mente.

b

(2016) Fuentes de
energia

alternativas son
ampliamente
usadas.

(2018) La eficiencia
de energia

mejora en 50 %.

(2021) Dispositivos
eléctricos

son mejorados por
superconductores.

El poder de la
fusién nuclear

es usada comercial-
mente para

la produccién de
electricidad.

dibdente

(2010) Impuestos
ambientales

son incentivos comunes
para la manufactura de
“Economia amigable”.
(2012) Reciclaje: la
mayorfa de los bienes
son manufacturados
con materiales
reciclados.

(2015) Empresas
ambientales

se convierten en
norma.

(2019) El agua
marina
desalinizada es
econémicamente
viable.

(2020) Los gases
invernadero

se reducen en 50 %
en relacion con los
niveles actuales.

(2029) La ecologia
industrial

es usada en la
mayorfa de las ins-
talaciones de
manufactura.

El disefio de ecosis-
temas es usado para
reciclar contami-
nantes.

tampo/comida

(2008) Especies
disefiadas de
plantas y animales
son producidas por
la ingenieria gené-
tica.

(2011) Los alimentos
terapéuticos pueden
aliviar enfermedades.
(2013) El cultivo orgs-
nico es incorporado al
cultivo tradicional en
la mayorfa de los paises
desarrollados.

(2016) El cultivo
de precisién es
comun.

(2020) La cultura: |

acuética provee la
mayor parte del
consumo de maris-
cOs.

Alimentos artificia-
les: carne sintética,
vegetales, etc., son
consumidos comdn-
mente.

hurdware

(2009)
Instrumentos de
informacién com-
binan todos los
medios.

(2012) Se desarrollan
computadoras Gpticas.
(2014) El papel elec-
trénico se usa comin-
mente.

(2015) Procesos
paralelos en super-
computadoras son
comunes.

(2018) Redes inte-
ligentes conectan
dispositivos.
(2019) Monitores
de pared reempla-
zan los tubos de
rayos catédicos.

(2021) Biochips
que almacenan
datos en lazos
moleculares estan
disponibles comer-
cialmente.

Toenologias de
{iforimacion en
software

(2006) Redes neu-
ronales representan
30 % de la compu-
tacion.

(2007) Asistentes
virtuales ayudan a
trabajar a la gente.
(2009) Amplia
comunicacién entre
humano y PC.

(2012) Sistemas de
expertos son usados
rutinariamente en la
administracién, medici-
na, ingenieria, etc.
(2014) Computadoras
inteligentes, sistemas
que aprenden estdn a la
disposicién comun.

(2018) La traduc-
cién de lenguas en
tiempo real es reali-
zada diariamente
por computadoras.




# Tecnologias de
informacién en
servicios

(2007) Publicacién
en linea: la mayo-
rfa de los libros son
s6lo publicados en
linea.

(2008) Televida:
Monitores de
pared interactivos
se usan para traba-
jar, comprar,
aprender, etcétera.

(2010) Teletrabajo:
80 % de los trabajado-
res realizan alguna
tarea a larga distancia.
(2012) La educacién
de larga distancia es
usada cominmente en
escuelas y universida-

des.

(2015) La realidad
virtual es comdn.
(2019) Las comu-
nicaciones globales
conectan a la
mayorfa de las per-
sonas.

Manufactura

(2007)
Tradiciones de
productos en masa
son comunes.

(2010) Las f4bricas
automatizadas son
comunes.

(2011) Autos recicla-
dos: La mitad de todos
los autos son hechos
con materiales recicla-
dos.

(2013) Compuestos de
metal reemplazan la
mayoria de los metales
tradicionales.

(2015) Robots inte-
ligentes se usan en
las fabricas.

(2019)
Microméquinas
encuentran un uso
muy difundido.

(2020) Materiales
inteligentes se usan
en los hogares, ofi-
cinas, vehiculos.
(2022) Motores de
cerdmica son pro-
ducidos en masa
para vehiculos
comerciales.

La nanotecnologii
es desarrollada efy
aplicaciones
comerciales.

Medicina

(2009) Cuidado
de la salud compu-
tarizado mejora la
preservacién de
documentos y
diagnésticos.

(2012) Los bebés “dise-
fiados” son factibles a
través de ingenieria
genética.

( 2020)\("’3rganos clo-
nados son usados
ampliamente para
reemplazar partes
del cuerpo.

(2021) Organos arti-
ficiales y tejidos pro-
ducidos sintética-
mente son usados.
(2022) Diferencias
genéticas gufan tra-
tamientos.

(2025) La terapia
genética cura la
mayorfa de las
enfermedades.

El promedio de
vida del hombre
alcanza los 100
aflos.

Espacio

(2015) Bases luna-
res son establecidas
permanentemente.

(2022) En las
misiones a Marte,
el hombre camina
exitosamente sobre
su superficie.

Se hace contacto
con inteligencia et
algin lugar del
universo.

El viajar por las
estrellas se vuelve
factible.

Transportacién

(2007)
Automéviles hibri-
dos que combinan
motores eléctricos
y de combustién se
vuelven comunes.

(2010) Automéviles
con celdas de combus-
tible entran al merca-
do.- '
(2012) Los trenes
Maglev conectan la
mayorfa de las ciuda-

des.

(2015) Autopistas
inteligentes se usan
para disminuir la
congestién.

(2017) Autopistas
automatizadas con-
trolan la velocidad,
direccién, etc.

(2023) Aviones
hipersénicos se
usan en la mayorfa
de los vuelos trans-
ocednicos.
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<jcios

Esta seccién incluye algunas problemas propuestos para el capitulo. Se invita al lectq
a consultar la pagina web del libro en donde se incluyen més preguntas, respuestas
algunas de las preguntas y material complementario.

1. Investigue qué es el método cientifico y las partes que lo comprenden.

2. Investigue instituciones y organizaciones en las que el ingeniero industrial pued
desempefiar sus funciones. Fundamente su respuesta.

3. Si se instala una empresa de alimentos en la Ciudad de Los Mochis, Sinaloa, ;qu
actividades tendria que realizar un ingeniero industrial a cargo, para ponerla en ma
cha y asegurar su buen funcionamiento?




