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RESUMEN

El siglo XXI se esta caracterizando por la progresiva implantacion de la gestion «lean», adecuada para
los objetivos de la nueva competitividad: calidad, rapidez, costos no basados en economias de escala y
flexibilidad. Las empresas que estan adoptando esta gestiéon altamente competitiva, son denominadas
«Lean Company». Este trabajo presenta una metodologia para realizar el cambio desde la gestion
tradicional a la gestion «lean», basada en la consideracién integrada de los distintos aspectos de la
gestion e implantando el cambio por etapas. Se utilizard un caso practico para visualizar mejor este
cambio. También se propondré un sistema para evaluar las magnitudes clave de los procesos, que se
utilizara para medir la progresién de los mismos para los distintos objetivos «lean» y se aplicara al caso
practico.

1. Introduccion

La gestion «Lean», iniciada en el ambito de la produccién, ha supuesto una mejora
espectacular de la eficiencia, rapidez en la respuesta y flexibilidad, en la gecucién de los
procesos. Este enfoque de gestion, se centra en la erradicacion del «desperdicio» o
«despilfarro» contribuyendo asi a importante incremento en la eficiencia de la produccion.

La gestion «lean» permite obtener simultaneamente un producto diversificado, a
minimo coste posible, la méxima rapidez en la respuesta, un nivel minimo de stock y
mucha flexibilidad. La evolucion desde la implantacién tradicional a un sistema productivo
«lean», cubriendo los distintos objetivos y alcanzando la maxima eficienciay competitividad,
puede |levarse a cabo por medio de la metodologia por etapas propuesta en este trabajo. Esta
incluira, ademés, un sistema de evauacién de las magnitudes clave para los objetivos
propuestos.

2. Evolucién por etapas a laimplantacion «lean». Cambios por aspectos de la gestion.

La tabla 1 muestra los aspectos clave de la gestién y su evolucion en cuatro etapas,
desde una gestion tradicional a una gestion «lean». Puede apreciarse que se parte de una
produccidn en grandes lotes, con bajos costes por economias de escala, para terminar
operando por lotes gjustados ala demanday otra forma de minimizar costes, la eliminacién de
los desperdicios, junto a una fuerte dosis de flexibilidad, dado que la demanda puede fluctuar.
Desperdiciosy flexibilidad son pues, los elementos clave de la gestién «lean».
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INICIO ETAPA 1 ETIAPA 2 ETAPA 3 E.TAPA 4

Lote de produccion: Muy grque por Grande. Prev.medio | Bgjo. Prevision corto Ajustado alademanda)
prevision plazo plazo
. . . Gran capacidad. Gran . . Dedicadosy capac.
Mag. y equipamientos: Versitiles capacidad.Verséiles | CPCIdad gustada sjus.
Distribucién procesos: Taleres Flujo lineal Flujo lineal Célulasflexibles Introducir
Operacionesy conexion: Algjadas Préximas o conectadag Préximas fisicamente Muy préximas flexibilidad
Lotes de transferencia: Una cgjade placas Una sola placa Una sola placa Unasolaplaca en
i volumen
Stock en proceso: En todos los puestos | Reducido por mejoras Muy :;%fgo POr | Minimo y controlado de
< . Especiaistas 1 ) Varias operac. Polivalente y produccién
Trabajadores operacion [Esp. con varias operac. (multitarea) multitarea y mgdd o
— e
- . . Equilibrado -
Equilibrado operaciones: No se contempla No se contempla aproximado Equilibrado total producto
—— Por Intro. Herram. de Asegurar calidad | Control puesto+Poka-
Calidad: ) e )
inspeccién+reproceso caidad procesos yoke
Mantenimiento equipos Ba&dp en Manteni njnento Manteni m|ento Mante’nl miento
reparaciones preventivo correctivo auténomo

Tabla 1. Caracteristicas de cada etapa de cambio ala gestion «lean»

La tabla 1 muestra asimismo, que la distribucién en planta de los equipos y personas
debera evolucionar desde latradicional implantacion funcional (talleres), aotraen flujo lineal,
con e producto avanzando unidad a unidad, para finalizar en una implantacién en células
flexibles en U, que permiten asumir a maximo la eliminacién de desperdicios y la
flexibilidad. Los equipos productivos evolucionaran desde las clésicas maquinas versatiles de
gran capacidad, propias de los talleres, a pequefios equipos dedicados pero flexibles.
Asimismo sera necesario que la formacion del personal evolucione desde € tradicional
operario altamente especializado al personal con formacion polivalente (multiproceso).

La implantacion en flujo lineal, facilitara la eliminacion de desperdicios en transportes
de materiales (que deberén efectuar recorridos minimos entre operaciones) y de movimientos
de personal, sobre todo en las céulas flexibles, donde pueden asignarse varias operaciones a
un mismo trabajador, sin que apenas deba moverse.

Los lotes de transferencia podran asi evolucionar desde € clésico contenedor con
muchas unidades de producto en cada operacion, a flujo de éstas unidad a unidad o en lotes
muy pequefios. Esto eliminara desperdicios en stock.

Ademés el equilibrado entre las tareas de cada puesto, que acabara por completarse en
la etapa tercera, facilitard la eliminacion del stock causado por la acumulacion en puestos
sobrecargados y |os despilfarros en esperas que ello genera.

Finalmente, la calidad y el mantenimiento pasaran de ser gestionados a «posteriori»
(control de calidad después de la produccién y actuacion en las méguinas cuando hay averias),
a gestionarse con caracter preventivo, de forma que se eviten problemas y pérdidas de tiempo
y, desde luego, despilfarros en estos aspectos de la gestion.

Vamos a proponer un sistema de medicion de las magnitudes clave para cada una de las
etapas y, a continuacién, llevaremos a cabo el cambio, por etapas, para un caso de produccion
industrial, midiendo su eficiencia por medio del citado sistema de evaluacién.

3. Evaluacién delas magnitudes clave ddl sistema productivo.

Magnitudesiniciales del sistema:

- Lote de produccion a obtener en el periodo planificado: Q

- Lote de transferencia entre operaciones: q= Q/n

- Con dllo, el tamafio del |ote de transferencia en unidades de producto, es: n= Q/ q
Las expresiones de calculo de las magnitudes clave, a partir de las anteriores nos dara:
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3.1. Tiempo decicloy lead time del proceso.

Si el proceso se compone de N operaciones llevadas a cabo en N puestos:

- Tiempo de proceso de cada operacion: tx (1<K <N)

- Tiempo de ciclo (méaximo valor de tk): tm

- Lead time del proceso para el primer lote de transferencia: LT, = X'tk

(este lote no tiene esperas entre operaciones)

- Lead time del proceso para el lote de produccion completo: LT = LTy + Cy-. (n-1)
A fin de evaluar el tiempo perdido en esperas, determinaremos:

- Tiempo transcurrido hastala entrada del Gltimo lote de transferencia: Tu = Cy.(n-1)
- Lead time del dltimo lote de transferencia: LTy = LT—Tu = LTy + (Cw-Cy).(n-1)
Asi pues, este Ultimo lote acumulardun retraso de: ALT = LTy —LT; = (Cu-Cy).(n-1)

3.2. Stock de componentesy productos en proceso.

PIPQ = % lotes de transferencia = %.9 unidades de producto
n

Dado que LT es inestable (segiin hemos referido, aumenta lote alote desde LT; aL Ty ),
asignaremos €l valor ya calculado del stock al del primer lote de transferencia:

P/PQ, = tho
Cl n

El aumento de stock desde el momento LT, a T (para T>LT;) vendrd dado por la
diferencia entre las tasas de entrada y salida de materiales en el proceso, desde LT; hasta
T:

= Q2 oty g
ASPIPQ = o T-LT) W T-LT)
. . QILT-T 7
Asi, @ stock en e momento T sera SP/PQ = SP1/PQ; + ASP/PQ = o T+q
M

El méximo se dar& cuando el Ultimo lote de transferencia haya entrado en el proceso, es
decir en e momento: T = Cy.n. Con ello:
LT1 - Cl.n
SP/IPQuax= Q| —=——+1
CM .n
La expresion entre corchetes serd pues la maxima fraccion del lote de produccion Q en el
proceso; multiplicada por cien, serd el maximo porcentaje del citado lote, en stock.

3.3. Productividad.

Dado que el tiempo de ciclo determina el ritmo de produccion de lotes de transferencia:

/
Productividad: P= 2 "= 2
TM n'TM
Expresada para unidades de tiempo distintas de las empleadas en € ciclo:
Q

P =K.—— (K: factor de conversion)
nTy

unidades de producto por unidad de tiempo
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4. Laimplantacién del cambio por etapas. un caso de produccion industrial.

Ilustraremos la metodologia por etapas propuesta, aplicdndola a un caso de proceso
industrial, partiendo de una implantacion tradicional para evolucionar a la implantacion
«lean», evaluando las magnitudes claves y comparandolas para determinar lamejora.

El proceso en cuestion se basard en la fabricacion de placas de circuitos impresos
soldadas por doble bafio de ola. La tabla 2, muestra las operaciones, sus tiempos, su
agrupacion por puestos de trabajo para la situacion inicial y € tiempo de ciclo resultante por
puesto, para cada uno de ellos. En total hay 9 puestos de trabagjo, con ciclos bastante
desiguales debidos, sobre todo, a la especializacion de las tareas de cada puesto, con una
implantacion funciona (talleres) y lotes de transferencia de 50 placas de circuito.

Estos mismos puestos y sus especializaciones perdurardn en la etapa 1, ya que en ella e
cambio de orientard ala produccion en flujo lineal unidad a unidad, acercando fisicamente las
operaciones si es posibley, si no, conectandolas «virtualmente». Los nueve operarios seguirdn
especializados en las mismas tareas que en la situacion inicial. En esta primera etapa no se
introduce ningn cambio sustancial més, tan sélo seinicia el camino para gestionar la calidad
y el mantenimiento de forma preventiva (véase nuevamente la tabla 1). Sin embargo con la
implantacion en flujo y e producto avanzando unidad a unidad y no por lotes de cincuenta
unidades, habr4 mejorado € stock en proceso. Los célculos que haremos a continuacion, 1o
demostraran.

A partir de la etapa segunda, |as asignaciones de trabajadores por tareas evolucionaran,
puesto que se consolidaré la produccion en flujo lineal con puestos cercanos fisicamente y la
formacion multitarea del personal, en la linea de la polivalencia. El equilibrado entre los
puestos se hara mayor, aunque no total.

A medida que la implantacién avance hacia las células flexibles y el persona adquiera
una polivalencia total, lo que se consolidaré en la etapa tercera, €l equilibrado sera total. La
figura 1 muestra la configuracion de las células flexibles en laimplantacion final.

En la etapa cuarta se introducira la flexibilidad. Esto supone mantener todas las
caracteristicas de la implantacién «lean» alcanzadas ya en la etapa tercera, pero organizando
equipos de trabajo compuestos de un nimero variable de personas, de forma que su tiempo de
ciclo sea también variable (y se alcance una produccion asimismo variable), manteniendo,
desde luego, € equilibrado total.
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Tjiempor por | Puestostrabajoy: | liempode

@peracion placa nimeroide ciclo
Seg/personal  trabajadoresy/p. | Seoi puesio

1 Montaje de 24 conectores (insertar, cortar patillasy doblar) 120 1 puesto con

2 Montaje de 5 integrados (circuitos previamente encapsul ados) 80 3 trabajadores 67

3 Soldadura (poner placa en méaquina, sacarla, enfriar y retirar) 20 1 puesto con 1trabg. | 22+36=
4 [Limpiar superficie de restos estafio (frecuencia 2 de cada 100 placas) 2 y hace también op.10 58

5 Montaje de 1 transformador 30 1 puesto con

6 Soldadura del transformador (manual) 34 1 trabajador 64

7 | Control calidad: presencia/colocacion componentes (en 33% placas) 50 1 puesto con 1 trabaj. 50

8 Test funcional (por medio de programa informético) 140 1 puesto con 2 trabaj. 70

9 | Retrabgjo: reparacion de problemas de caidad (en 30% placas) 60 (*) |[1puesto con1traba. 60
10 Embalado de placas con méaquina 36 Se hacejunto conlasops. 3y 4

(*) Valor medio, pues cada retrabajo puede tener distinta duracion | Total: 572 [Total: 9 trabaj adorsl

Tabla 2. Proceso de fabricacion de circuitos impresos. Situacion inicial

Transformador Control calidad

CELULA DE
MONTAJE

feuopuny 191

Soldadura

00000
00000
00000

Conectores e integrados
A méquina

de embalado
Figura 1. Célulasflexibles paralaimplantacion final del proceso de fabricacion de circuitos impresos

La tabla 3 muestra las asignaciones de tareas por puestos, para las etapas segunda a
cuarta, las que implican asignaciones distintas de lainicial, ya contemplada en latabla 2.

Tal como puede observarse en latabla 3, las asignaciones en las etapas terceray cuarta
comportan un equilibrado total de los tiempos de ciclo de cada puesto (143 segundos en la
terceray dos variantes —para implantar laflexibilidad tal como mostraremos— en la cuarta, con
286 y 572 segundos, respectivamente). La polivalencia del personal, junto a la secuencia de
operaciones sobre células, permite asignar un importante nimero de tareas a cada puesto de
trabajo lo que, en efecto, se harealizado en latabla 3.
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ETAPAZN(EILLEXIBILIDAID)

| = VA RA ETAPA 3 , = : =

Tilempo por | Ruestos | Tiempoide | Puestos | Tiempode | Puesios | Tiempode | Puestos | Tiempode
Refi. placa trabajey ciclo triabajoy ciclo
Seg./personafNeiralb./jp.| Seg./ puestofNetrab./jp. | Seg./ puestofNCtrabi/p.| Seal/ puestof Netrab:/p: | Sea./ puesto

1 120 1 puesto
2 80 con 2 trab 100
3 20 1 puesto 1 puesto 1 puesto
4 2 conl con2 conl
5 30 trabajad. 86 trabajad. 143 trabajad. 286 1 puesto
6 34 conl
7 50 1 puesto 1 puesto 1 puesto trabajad. 572
8 140 con 2 trab 95 con2 conl
9 60 1 puesto trabajad. 143 trabajad. 286
10 36 con1trab 96
Total: 572 t-rr:tt);]' :ag : t-rr:tt);]' :ag. t-rrglg:;]':ai. tjg;:;!;.

Tabla 3. Asignaciones de tareas por puestos, paralas etapas segunda a cuarta.

La flexibilidad se materializa en base a la operativa con los dos tipos de equipos de
trabajo que hemos citado y la posibilidad de que en cada uno haya varios trabajadores, en
lugar de uno solo. Por gemplo, en la figura 1, se distribuyen las tareas en dos células (se
opera con la opcién de dos equipos con un ciclo de 286 segundos cada uno) y se dispone de
dos personas en cada célula (cuatro personas en total, segln se aprecia en lafigura).

La tabla 4 muestra hasta diez opciones para la introduccion de la flexibilidad, basadas
en operar con los dos tipos de equipos de trabajo ya referidos y un niimero entre uno y cinco
operarios en cada equipo, resultando diez valores de la productividad, en placas terminadas
por hora. La opcidon de la figura 1 corresponderia a la operativa con € equipo A y dos
personas por célula, lo que en latabla 4 supone una productividad de 25,2 placas por hora.

5. Resultados obtenidos etapa a etapa: mejora en la eficiencia.

Hemos implementado un proceso productivo en base a células flexibles, un flujo lineal
de materiales y una asignacion de tareas basada en la polivalencia de su personal, ademés de
otros aspectos complementarios (equipos productivos, tamafios de lotes, gestion de la calidad,
gestion del mantenimiento). Ello permitira obtener un nivel muy elevado de eficiencia y
competitividad basadas, sobre todo, en la eliminacion de los despilfarros y la introduccion de
un nivel elevado de flexibilidad.

184 ESTRATEGIA, COMPETITIVIDAD E INNOVACION CI0 2002



FLEXIBILIDAD (ETAPA 4)

PRODUCTIVIDAD (Placas/ hora)
Para las asignaciones:

Multiplicando el N° de A B
trabajadores por: (2 puestos) (4 puesto)
1 12,6 6,3
2 25,2 12,6
3 37,8 18,9
4 50,3 25,2
5 62,9 31,5

Tabla 4. Posibilidades de operacién paralaflexibilidad y sus productividades

V aloraremos ahora la mejora que supone la nueva implantacion, en relacion alainicial,
para las magnitudes clave del sistema productivo. Para ello se utilizarén, en la medida de lo
necesario, las expresiones de céculo propuestas en este trabgjo. La tabla 5 recoge estos
cdculos, que muestran las mejoras obtenidas para las distintas magnitudes, las cuales

vaoraremos en las conclusiones.

Lote produccién = 1.000 placas ®m Tiempo preparacion lote produccion = 1.080 seg.

INICIO ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

N° de puestos de trabajo:

Lote de transferencia: Ca;adeso placas 1 placa 1 placa 1 placa
Tiempo ciclo lote transf.: 3.500 seg. 70 seg. 100 seg. 143 seg.
Tiempo lote produccién: 96.180 seg.=26,7 h. | 71.582 seg.=19,8 h. |101.552 seg.=28,2 h.| 144.509 seg.= 40,1 h.

Stock maximo en proceso: | 451 (material placas) |51 (material placas)| 6 (material placas) | 4 (material placas)
Productividad (placas/h.): 51 51 36 25
Eficiencia (productiv./trab.): 5,66 5,66 6,00 6,25

Tabla 5. Evaluacién de las magnitudes clave del sistema paralas cuatro etapas del cambio

6. Conclusiones

El cambio operado en la implantacion y operativa del proceso, muestra como todas las
magnitudes han mejorado de forma inequivoca, ya que con un nimer o de puestos de trabajo
gue se hareducido a menos de la mitad (de 9 a4), hemos obtenido:

v Tiempo de proceso completo del lote de produccién: reducido en primera instancia de
26,7 a 19,8 horas. Luego aumenta a 40,1 horas (un 50% de incremento en relacion a
tiempo inicial), pero con menos de la mitad de trabajadores.

v’ Stock en proceso: su reduccién es espectacular, ya que pasa de 451 componentes en
proceso, atan solo 4.

v Productividad por trabajador: aumenta de 5,66 a 6,25.

v' Eliminacion de desper dicios, lo que implica unaimportante mejor a de costes, por:

- Flujo que permite operar unidad a unidad en lugar de hacerlo en lotes de 50
unidades, con las consiguientes eliminaciones de desperdicios en stock y esperas de

materiaes.

- Stocksy esper as se han reducido también por el equilibrado total del sistema.

CI0 2002

ESTRATEGIA, COMPETITIVIDAD E INNOVACION

185



- Eliminacién de desperdicios en transportes por la implantacion en flujo con
operaciones muy cercanas.

- Eliminacién de movimiento de personal, por su disposicion en las células.

- Eliminacién de problemas de calidad y mantenimiento, por la nueva gestién
preventiva.

v Introduccién de un nivel elevado de flexibilidad, que permite acoplar € ritmo de
produccién a de la demanda, sin perder ni un apice de cualquiera de las ganancias
anteriores.

En resumen, hemos propuesto una implantacién por etapas, de un sistema de gestion de
procesos dtamente eficiente y competitivo, proponiendo asimismo, como medir esta
eficiencia. Esta propuesta se gjusta a la gestion «lean», la nueva forma de gestionar 10s
procesos de la empresadel siglo XXI, en laque la obsesién por la productividad, propia de los
sistemas tradicionales del siglo XX, ha evolucionado hacia nuevos objetivos, tales como la
rapidez, la calidad, la flexibilidad y la minimizacion del coste més ala de las economias de
escala
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