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			Prólogo

			El paradigma de la fabricación está sufriendo una importante evolución en todo el mundo. El uso de ordenadores y de Internet ha cambiado la forma en la que se diseñan y fabrican productos. Según las últimas tendencias en fabricación, los productos están sujetos a tiempos de vida cada vez más cortos, frecuentes cambios de diseño, producción en pequeños lotes y restricciones para mantener bajos los niveles de inventario en proceso.

			El diseño asistido por computador (CAD) y la fabricación asistida por ordenador (CAM) se han convertido en estándares en el diseño y fabricación de productos sofisticados. Hoy en día, se emplea el CAD de forma rutinaria para diseñar productos, que se fabrican en células de producción flexible asistidas por ordenador (CAM). Gestionar de forma eficiente los sistemas de producción se ha convertido en un proceso tan crítico como utilizar la tecnología apropiada para diseñar los componentes. Reducir los despilfarros en todos los aspectos relacionados con la ingeniería y producción se ha convertido en un aspecto vital para la supervivencia de los negocios.

			Mejorando la producción con lean thinking tiene su origen en los libros de producción tradicionales. El libro puede ser empleado en cursos como «Control de producción», «Dirección de operaciones», «Sistemas de producción» o «Gestión de producción», y pretende ofrecer a las empresas un punto de vista comprensible relacionado con esta área. Su principal enfoque se sitúa en los principios de la ingeniería de lean manufacturing. Este libro está repleto de ejemplos prácticos de cómo el lean thinking puede ser aplicado eficientemente a los sistemas de producción.

			Desde que Henry Ford fuera pionero en el desarrollo de nuevos sistemas de flujo de producción y Fredrick Taylor escribiera sobre gestión científica, el mundo empezó a cambiar para acercar productos de alta tecnología a las vidas de las personas. Nuestra habilidad para fabricar productos de calidad ha elevado el estándar de vida por todo el mundo. Volviendo a los inicios de la revolución industrial, Henry Ford duplicó los salarios de sus trabajadores mientras reducía a la mitad los costes de producción de sus automóviles. Esto cambió la sociedad para siempre, incrementando la riqueza y haciendo los productos más disponibles. Hoy en día estamos sufriendo la misma reducción de costes de los dispositivos electrónicos debido a las buenas prácticas en la ingeniería de productos y en la gestión científica de la empresa. En nuestra sociedad globalizada, resulta más importante que nunca contar con métodos de producción eficiente.

			Durante prácticamente un siglo, los Estados Unidos fueron los líderes en la producción de coches. Hoy, sin embargo, el sistema de producción de Toyota se presenta como el modelo de producción más eficiente. Curiosamente, el creador de esta filosofía, Taiichi Ohno, reconocía que el estímulo de sus ideas estaba en la lectura minuciosa de las ideas de Ford. Gracias a este redescubrimiento, algunos términos empleados para describir los principios de Ford, que primeramente se basaban en palabras japonesas, se extendieron por todo el mundo empresarial. Palabras como kanban, kaizen o jidoka se utilizan de forma rutinaria para describir aproximaciones que reducen el despilfarro y hacen la producción más eficiente. El señor Ohno, el señor Shingo y otros ingenieros japoneses desarrollaron una propuesta para implementar buenas prácticas que volvían a principios de 1900. Sin embargo, cada día se hace más importante sistematizar el pensamiento lean (lean thinking) porque la complejidad de los productos aumenta día a día, mientras que su vida media se reduce constantemente.

			La ingeniería de producto afecta a nuestras vidas cada día. Nuestra habilidad para producir productos de calidad de forma económica afecta a nuestros estándares de vida. Un enfoque constante de este libro consiste en una aproximación sistemática a la mejora de producción empleando herramientas lean. Creemos sinceramente que el éxito en la gestión y en el desarrollo del futuro necesitará la comprensión y uso de estas técnicas en las actividades diarias, y por eso nos centramos en ellas en el libro.

			A diferencia de otros libros de control de producción, este libro pretende centrarse en un punto de vista práctico, junto con los fundamentos científicos y analíticos para la mejora, el control y diseño de la producción. Este libro es una referencia profesional fantástica y, al mismo tiempo, un excelente libro de texto para instructores de ingeniería y escuelas de negocio.

			El libro se acompaña de un manual del instructor que incluye las diapositivas y la solución detallada de los problemas.

			La elaboración de este libro ha probado que los desafíos de producción son similares por todo el mundo. Javier Santos y José Manuel Torres trabajan en la Universidad de Navarra (España), y Richard Wysk es profesor en la Universidad de Penn State (EE.UU.). Por lo tanto, el libro incluye propuestas europeas y americanas sobre lean thinking.

			Este libro marca el final de incontables horas de los autores tratando de redefinir los temas tradicionales para «engancharlos» con otras propuestas científicas en ingeniería. Algunos de nuestros colegas y otros revisores del manuscrito nos han proporcionado sugerencias y contribuciones inestimables. Entre ellos están el doctor Sanjay Joshi de la Universidad de Penn State, el doctor Matthew Frank de la Iowa State University y Bertan Altuntas. Queremos dar las gracias de forma especial a Pablo Callejo, autor de las figuras del libro. Finalmente queremos dar las gracias a nuestras familias por soportarnos en los momentos difíciles de nuestro trabajo cuando escribíamos el libro.

		

	
		
			1

			Herramientas de mejora continua

			La cultura oriental ha impactado fuertemente en el resto del mundo. Otras culturas han aprendido y adaptado numerosas palabras orientales, utilizadas habitualmente en el lenguaje diario, relativas a las artes marciales, la religión o la comida.

			En el entorno empresarial, Japón ha contribuido, de forma importante, con conceptos que representan herramientas de mejora continua (herramientas kaizen) y con filosofías de producción, como el just in time (JIT), que también es conocida como producción ajustada (lean production). En este primer capítulo se presentan y comparan ambas filosofías.

			Otra filosofía de mejora que se estudiará en este libro es la desarrollada por un consultor japonés llamado Iwao Kobayashi. Está basada en una metodología fundamentada en veinte claves que conducen a la empresa por el camino de la mejora continua (kaizen). Las veinte claves también se presentarán en el capítulo.

			Finalmente, en este capítulo de introducción también se analizarán los elementos clave del área de producción en que se centran las mejoras. Además, se explicará un indicador empleado en los recursos productivos para medir el impacto de las mejoras.

			1.1. MEJORA CONTINUA

			La mejora continua es una filosofía de dirección basada en las sugerencias de los trabajadores que fue desarrollada en Estados Unidos a finales del siglo XIX. Sin embargo, algunas de sus aportaciones más importantes tuvieron lugar cuando esta filosofía llegó a Japón, donde ya se empleaban círculos de calidad. Cuando los gestores japoneses juntaron ambas ideas nació el kaizen.

			Antes de profundizar en el concepto del kaizen, es importante remarcar una contribución de Henry Ford, que, en 1926, escribió:

			Estandarizar un método consiste en elegir y utilizar, de entre muchos métodos, el mejor. La estandarización no tiene sentido mientras no implique mejorar el estándar.

			Los estándares de hoy, en lugar de ser una barrera frente a la mejora, son la base necesaria para soportar la mejora de mañana.

			Si se piensa que «estandarización» es fijar lo mejor que se sabe hacer hoy, pero que será mejorado mañana, se podrá avanzar. Pero si se piensa que estandarizar es restringir, el progreso parará.

			Crear un estándar útil y valioso es clave para el éxito de cualquier empresa. No es la solución final, pero es un objetivo intermedio en el que centrarse. En las empresas se deben emplear dos tipos de mejoras para alcanzar y mantener ese estándar: las que suponen una revolución en la forma de trabajar y las pequeñas mejoras cuyos beneficios son menores, pero no por ello menos importantes. Ambos se muestran en la figura 1.1.

			Los cambios rápidos y radicales se emplean en ocasiones como precursores de actividades kaizen. Estos cambios radicales se denominan en japonés kaikaku y se llevan a cabo mediante técnicas como la reingeniería de procesos o importantes cambios en el diseño de producto. Suelen suponer fuertes inversiones y se basan, en muchos casos, en la automatización de los procesos. En los Estados Unidos, estas actividades radicales se denominan kaizen blitzes.

			Si el proceso se mejora continuamente, como se muestra en la figura 1.2 (línea continua), el esfuerzo de innovación requerido para llevar a cabo un cambio radical disminuye (línea punteada a la izquierda). Ésta es una de las consecuencias del kaizen, ya que de lo contrario el esfuerzo para alcanzar el estándar requiere una mayor inversión (línea punteada a la derecha).
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			Figura 1.1. Mejora continua versus reingeniería.
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			Figura 1.2. La mejora continua reduce el esfuerzo y tiempo requeridos para los cambios radicales.

			Este libro presenta distintas herramientas de mejora, la mayoría fundamentadas en el kaizen, que, como se ha comentado, se basa en sugerencias de los empleados, por lo que se espera que todos los trabajadores participen.

			1.2. FILOSOFÍAS Y METODOLOGÍAS DE MEJORA

			Para mejorar las actividades de producción lo primero es conocer qué fuentes de problemas existen, pero incluso antes es preciso comprender el origen y alcance de los problemas. En este sentido resulta vital conocer la variabilidad que afecta a indicadores como la productividad o la calidad.

			Se entiende por problema cualquier desviación respecto al valor estándar de la variable que se estudia (por ejemplo, calidad o productividad). Es preciso saber cuáles son el objetivo (estándar deseado) y la situación de partida (situación actual) para proponer metas realistas. Existen tres factores principales que los gestores de producción temen de forma especial: 1) pérdidas de calidad, 2) incremento de costes y 3) aumento del lead time (tiempo de maduración de los pedidos). Estos tres factores son síntomas de una mala gestión de la producción. La mejora de la producción se centra en los procesos que tienen lugar en el área de trabajo y en las operaciones, en los que los problemas pueden aparecen en cualquiera de los elementos básicos que la componen (figura 1.3).

			Algunos problemas que pueden citarse como ejemplo son: materiales defectuosos, métodos de trabajo obsoletos, despilfarros de energía, operarios poco entrenados, bajas tasas de rendimiento en máquinas y materiales.
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			Figura 1.3. Recursos que deben ser gestionados de forma efectiva.

			Analizando la historia de la gestión de la producción, se pueden identificar algunas aproximaciones de mejora. En este libro se han elegido como referencia dos de las más conocidas: just in time (conocido en occidente como lean manufacturing o sistema de producción de Toyota) y las veinte claves para mejorar el área de trabajo desarrolladas por Kobayashi.

			Ambas aproximaciones son japonesas, y el éxito de su aplicación se ha demostrado desde mediados del siglo pasado. Las claves del éxito de las filosofías japonesas de mejora son:

			—Metodologías sencillas.

			—Respeto hacia los trabajadores e implicación de éstos.

			—Trabajo en grupo.

			A continuación se explican brevemente ambas filosofías. En capítulos posteriores se profundizará en sus herramientas concretas.

			1.3. JUST IN TIME (JIT)

			Según el principio de la filosofía just in time, no se fabrica nada hasta que no sea necesario, cumpliendo así con las expectativas del cliente: «lo necesito hoy, ni ayer, ni mañana». En el límite de este principio, sólo al retirar un producto se fabricaría uno nuevo.

			La flexibilidad que se exige a la planta de producción para responder de esta forma a la demanda es total, y nunca se consigue plenamente. Sin embargo, hoy en día resulta vital minimizar el inventario, debido a la obsolescencia de los productos, que puede hacer inservibles en poco tiempo el inventario en proceso y el de productos terminados.

			En 1949 Toyota se encontraba al borde de la bancarrota. En Estados Unidos (gracias a las invenciones de Henry Ford) la fábrica de automóviles de Ford era, al menos, ocho veces más eficiente que Toyota. El presidente de Toyota, Kiichiro Toyoda, planteó un desafío a los miembros de su equipo directivo: «Alcanzar los ratios de producción de los Estados Unidos en un plazo de tres años».

			Taiichi Ohno, vicepresidente de Toyota, aceptó el desafío e, inspirado en el funcionamiento de un supermercado americano, «inventó» el just in time (con la ayuda de otras importantes figuras japonesas revolucionarias en el ámbito industrial, como Shigeo Shingo e Hiroyuki Hirano).

			Ohno y Shingo fijaron su meta por escrito: «Entregar el material adecuado, en la cantidad justa, con calidad perfecta, en el sitio correcto y un poco antes de ser necesario». Para lograr esta meta, desarrollaron junto a otros distintas metodologías que mejoraban el funcionamiento de la empresa. Las principales se ilustran en la figura 1.4.
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			Figura 1.4. Principios del just in time. Reproducido con permiso de JIT Factory Revolution: A pictorial guide to factory design of the future. © 1988 by Productivity Press a division of Kraus Productivity. Ltd. www.productivitypress.com.

			Todas esas metodologías (además de la revolución del pensamiento, que no puede considerarse una herramienta) se estudiarán en este libro. La aplicación sistemática de todas las metodologías y herramientas que recoge el just in time trae como consecuencia una nueva filosofía de gestión. Pero lo que realmente aporta valor a la empresa es el conocimiento adquirido en el proceso de implantación.

			Sin embargo, no siempre son aplicables todos los principios del just in time e incluso, en algunas empresas, su implantación es innecesaria o imposible.

			La filosofía desarrollada en Toyota no recibió elogios hasta avanzada la década de los sesenta. Japón se benefició de la crisis del petróleo de 1973 y comenzó a exportar coches de consumo eficiente de gasolina a Estados Unidos. Entonces, las empresas norteamericanas comenzaron a reducir los costes de fabricación, pero ya era demasiado tarde para recuperar el mercado perdido. Desde los setenta, Japón sigue siendo pionero en metodologías de mejora del trabajo.

			1.3.1. Revolución del pensamiento

			En los años en que comenzó a desarrollarse el just in time, en Occidente, se empleaba la siguiente fórmula para obtener el precio de un producto:

			Precio = Coste + Beneficio

			En la fórmula, si los costes aumentaban, el camino fácil para mantener el mismo beneficio era elevar el precio, manteniendo el mismo valor añadido en el producto.

			En Japón, más concretamente en Toyota, comenzaron a emplear la siguiente expresión:

			Beneficio = Precio - Coste

			En este caso, si el mercado fija el precio, el único modo de conseguir un beneficio es reducir los costes. Hoy en día esta fórmula se emplea en todo el mundo, pero en aquellos tiempos supuso toda una revolución en la forma de gestionar las empresas.

			Para conseguir que Toyota funcionara de la misma forma que un supermercado (con productos perecederos que no pueden mantenerse mucho tiempo) se adoptó una nueva filosofía: cuando se retira un producto de una estantería, se debe reponer en un plazo breve, para que el sistema no esté «hambriento». Como consecuencia, era preciso identificar, y eliminar de forma sistemática, todos los despilfarros de la empresa.

			Los siete tipos de despilfarros

			En Toyota, los gestores tienen un principio: «El verdadero coste es sólo del tamaño de una semilla de ciruelo». Uno de los principales problemas de los gestores de producción es identificar el valor real del coste.

			En algunos casos, los gestores dejan crecer la semilla (coste) hasta convertirla en un frondoso árbol. Desafortunadamente, cuanto mayor sea el coste, mayor es el esfuerzo necesario para reducirlo. Algunas veces, para intentar reducir los costes, se podan algunas ramas. Este proceso es equivalente a mejorar aquellas tareas que añaden valor al producto.

			En realidad, resulta más eficaz eliminar tareas que no añaden valor al producto. En este caso, reducir el tamaño del árbol es equivalente a plantar una semilla y no dejarla crecer. En otras palabras, encontrar el coste real de producción es difícil, pero necesario.

			El objetivo de los ejecutivos de Toyota fue encontrar los árboles, trabajar para reducir su tamaño hasta el de la semilla y no dejarlos crecer. Para ello debían eliminar todas las tareas que no añadían valor al producto.

			Hiroyuki Hirano define despilfarro como «cualquier cosa que no sea el mínimo absolutamente esencial». Esta definición supone que pocas operaciones se salvarán de ser eliminadas, y así ocurrió en Toyota. Hirano también define trabajo como «todo aquello que aporta valor al producto». En otras fábricas de Toyota fuera de Japón se empleaban entre cinco y diez veces más operaciones para montar el mismo coche. Esta eliminación de despilfarro y la reducción de ineficiencias en producción convencieron rápidamente a los gestores de Toyota de que esta filosofía iba a ser un éxito.

			Se concluye, por tanto, que el objetivo de los gestores de Toyota era cambiar los métodos de trabajo y no intentar hacer las operaciones más rápido.

			Shigeo Shingo identificó siete tipos de despilfarros comunes a las fábricas:

			—Sobreproducción: producir productos innecesarios, cuando no se necesitan y en cantidades mayores de las requeridas.

			—Inventario: materiales almacenados en forma de materias primas, productos semielaborados y productos finales.

			—Movimientos: traslados internos de productos de una sección a otra.

			—Defectuosos: productos incorrectos que impactan en la productividad e interrumpen el flujo normal de productos.

			—Procesos: procesos aceptados como necesarios.

			—Operaciones: operaciones que no añaden valor al producto.

			—Inactividades: tiempos muertos de la máquina o del operario.

			De todos estos tipos de despilfarro, el inventario es el que tiene un mayor impacto. El inventario es un síntoma de una fábrica enferma, ya que oculta sus auténticos problemas, como muestra la figura 1.5.

			Por ejemplo, para paliar las consecuencias de los rechazos de productos debido a su mala calidad, se aumenta el tamaño de las series de fabricación y se acumulan piezas en el almacén que, en muchos casos, no volverán a
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			Figura 1.5. El inventario puede ocultar ineficiencias de producción y frenar las mejoras.

			emplearse nunca. Si se soluciona el problema que ocasiona esa calidad deficiente (equivalente a romper las rocas del fondo del agua de la figura), se debería reducir el inventario sin afectar al servicio.

			En ocasiones, por la resistencia al cambio, el nivel del inventario no se reduce después de la mejora. Entonces, será necesario forzar su bajada (equivalente a abrir la compuerta de la presa de la figura).

			Además, el coste de posesión del inventario se subestima porque no se incluyen costes como el mantenimiento y reparación de elementos de almacenaje.

			1.3.2. Lean manufacturing (producción ajustada)

			Lean manufacturing es una filosofía que consiste, básicamente, en la eliminación sistemática de todo tipo de despilfarro, conocida con el nombre de muda. Como su nombre indica, lean se centra en la eliminación de la «grasa» de los sistemas de producción, aunque también se ha aplicado con éxito a procesos administrativos y de ingeniería. A pesar de que el término lean manufacturing es relativamente reciente, muchas de sus herramientas pueden atribuirse a Frederick Taylor, Henry Ford y los Gilbreth a comienzos del siglo XX. Los japoneses sistematizaron y evolucionaron esas herramientas. De hecho, la producción ajustada es otra forma de definir el sistema de producción de Toyota. El lean está soportado por tres herramientas: JIT, kaizen y jidoka. Pero JIT, en la propuesta del lean manufacturing, se refiere al sistema de suministro justo a tiempo (just in time) y no a la filosofía completa representada en la figura 1.4.

			Jidoka es una palabra japonesa que se traduce como «autonomatización», una forma de automatización en la que las máquinas inspeccionan los productos después de procesarlos y notifican si se produce un defecto. El jidoka se explica en el capítulo 9.

			Toyota amplía el significado de jidoka incluyendo la responsabilidad de todos los trabajadores de trabajar de forma similar, es decir, controlar todos los productos que fabrican y, si se detecta un defecto, dejar de fabricar hasta que la causa del defecto haya sido identificada y corregida.

			Según la filosofía lean, la aproximación tradicional para mejorar el lead time de los productos se basa en reducir el despilfarro en las actividades que añaden valor (VA), como se muestra en la figura 1.6.

			Por el contrario, la filosofía lean reduce el lead time eliminando operaciones que no añaden valor al producto (muda). Según la producción ajustada, el lead time no debería ser mayor que diez veces el tiempo de trabajo útil (aquel que añade valor al producto).
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			Figura 1.6. Ahorrar tiempo significa eliminar despilfarro.

			1.3.3. Veinte claves para mejorar el área de trabajo

			Iwao Kobayashi, en 1988, publicó un libro en el que se explicaban veinte claves para mejorar el área de producción. Su aplicación es un ejemplo de modelo de mejora continua.

			Las veinte claves están dispuestas en un círculo (figura 1.7) que muestra la relación entre claves y su influencia en los tres factores mencionados de calidad, coste y lead time. Sin embargo, su clasificación no es categórica, y algunas claves ofrecen beneficios en más de un factor.

			Cuatro de las claves están fuera del círculo. Tres de ellas (claves 1, 2 y 3) deben comenzarse a implantar antes que el resto, y la clave 20 es el resultado de implantar las otras 19 claves.

			Kobayashi dividió cada clave en cinco niveles y fijó unos criterios para el paso de un nivel a otro. El primer paso de la metodología consiste en determinar el nivel en que se encuentra la empresa y el nivel que quiere alcanzar. Kobayashi ofrece los pasos que la empresa debe seguir para lograr el nivel final de forma gradual, en lugar de intentar alcanzar la cima de forma directa (figura 1.8).

			Por otro lado, para mostrar la evolución de la empresa, Kobayashi presenta un gráfico radar (figura 1.9) donde se refleja la puntuación en cada una de las claves.

			Kobayashi recomienda mejorar todas las áreas al mismo ritmo, de forma que, en el gráfico radar, la valoración de la empresa se va acercando al exterior de forma concéntrica.
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			Figura 1.7. Las veinte claves para mejorar el área de trabajo. Reproducido con permiso de 20 Keys to Workplace Improvement. ©  1995 by Productivity Press a division of Kraus Productivity. Ltd. Traducido por Bruce Talbot. Apéndice A traducido por Miho Matsubara. Apéndice C traducido por Warren Smith. www.productivitypress.com.
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			Figura 1.8. Evaluar el nivel actual y el objetivo resulta vital para el éxito.
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			Figura 1.9. Gráfico radar para cada clave.

			1.4. MIDIENDO Y PRIORIZANDO LAS MEJORAS

			Hoy en día nadie duda de la utilidad de estas metodologías porque han sido implantadas con éxito en numerosas empresas. Sin embargo, existen problemas al tratar de priorizar la importancia de una implantación y también al establecer métricas para medir cuánto ha mejorado la empresa. En este libro, se emplea una clasificación de las herramientas de mejora basada en un indicador conocido: la eficiencia global de un equipo.

			Eficiencia global de un equipo

			Para mejorar la productividad de un equipo, es imprescindible conocer cuál es su estado a través del análisis de sus indicadores actuales. Nakajima resumió las pérdidas de tiempo de un equipo en tres indicadores fundamentales.

			Considerando el tiempo disponible para trabajar, es decir, el tiempo de calendario, existe un porcentaje fijado para paradas programadas con el fin de realizar mantenimiento preventivo, descansos, etc. (figura 1.10). El resto del tiempo se considera tiempo de carga.

			Este tiempo de carga puede reducirse debido a seis grandes pérdidas que reducen el tiempo de operación real que tiene el equipo y que afectan a la productividad de la máquina:

			—Averías, es decir, el tiempo que la máquina está parada por reparaciones (mantenimiento correctivo).

			—Preparación de máquina, que corresponde al tiempo de cambio entre productos.

			—Paradas menores, que se refieren a inactividades ocasionadas por la aleatoriedad de los procesos o la complejidad del ciclo de trabajo operario-máquina.

			—Reducción de velocidad, causada por el desgaste de componentes.

			—Defectos y retrabajos, es decir, productos de mala calidad.

			—Defectos en el arranque, ya que, hasta alcanzar el estado estable de funcionamiento después de una preparación, se producen unidades defectuosas.

			La figura 1.11 muestra cómo se agrupan estas seis grandes pérdidas, reduciéndose el tiempo de carga hasta alcanzar el valor real de operación del equipo (tiempo útil).

			Además, las agrupaciones de las pérdidas anteriores posibilitan obtener tres indicadores fundamentales: la disponibilidad, el rendimiento y la calidad. Aunque Nakajima no lo propone, se podría añadir un cuarto indicador, denominado utilización, para cuantificar el efecto de las paradas programadas sobre el tiempo de calendario. Sus expresiones se presentan en la figura 1.12.
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			Figura 1.10. Plan de trabajo típico utilizado en producción.
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			Figura 1.11. Agrupación de las pérdidas hasta alcanzar el tiempo útil.
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			Figura 1.12. Medición de las pérdidas de un equipo.

			Por último, se muestra también en la misma figura la expresión de la eficiencia global del equipo (denominado ratio OEE-Overall Equipment Efficiency). Se trata de un indicador que engloba todas las pérdidas que puede tener un equipo y que, como se explicará en este libro, permite priorizar las acciones de mejora.

			Los objetivos previstos por Nakajima en cada uno de los indicadores son: más del 90 por 100 en la disponibilidad, más de un 95 por 100 en la tasa de rendimiento y más del 99 por 100 en la tasa de calidad. Sin embargo, la principal consecuencia de la implantación de los indicadores establecidos por Nakajima es que se puede comprobar cómo las mejoras llevadas a cabo afectan directamente a la eficiencia del equipo.

			En la figura 1.13 se representan distintos impactos en la eficiencia del equipo causados, por ejemplo, por un proyecto de mejora del mantenimiento. La figura incluye la situación de partida para facilitar la comparación de los distintos resultados obtenidos. La mejora en el mantenimiento del equipo puede producir tres tipos de situaciones.

			—Mejora transitoria.

			—Mejora permanente.

			—Mejora permanente, pero empeoramiento del ratio OEE.
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			Figura 1.13. Distintas consecuencias de una mejora en el mantenimiento.

			Normalmente cada indicador se representa en un gráfico independiente para facilitar su lectura y análisis detallado. Además, generalmente suelen presentar valores similares, y las gráficas podrían mezclarse.

			1.5. ESTRUCTURA DEL LIBRO

			El resto del libro está separado en siete capítulos dedicados a la mejora de distintos aspectos del área de producción. En ellos, se definen e ilustran numerosas herramientas y metodologías de mejora.

			La estructura de todos los capítulos es similar, si bien en algunos se omiten ciertos puntos:

			—Introducción, en la que se presenta el tema y su relación con otros apartados.

			—Presentación de los fundamentos teóricos necesarios.

			—Explicación de la metodología que posibilita la mejora propuesta.

			—Estudio de herramientas de apoyo a la metodología en sus etapas.

			—Desglose de los efectos y beneficios esperados tras la aplicación de la metodología.

			—Presentación de lecturas recomendadas para ampliar conocimientos.

			Por otro lado, los capítulos pueden agruparse de acuerdo con el aspecto que tratan de mejorar:

			—Flujo de materiales. Metodologías orientadas a reducir el movimiento de material en la planta de producción (capítulos 2 y 3).

			—Eficiencia del equipo. Metodologías focalizadas en incrementar el valor del ratio OEE (capítulos 4, 5, 6 y 7).

			—Área de trabajo. Centrado en la metodología de las 5S, que ayudan al área de trabajo a prepararse para que las demás metodologías se puedan implantar. Sin embargo, este capítulo se coloca al final (capítulo 8).

			Además, el libro incluye un capítulo final (capítulo 9) en el que se explican brevemente otras herramientas de mejora.

			Por último, las metodologías estudiadas se presentan en los esquemas del JIT y de las veinte claves (figura 1.14).

			En la segunda parte del libro, donde se analiza la eficiencia del equipo, se representará el impacto de las herramientas en el OEE (similar a la figura 1.15 pero sólo reproducirán las flechas de los indicadores afectados por la mejora).

			[image: 81470.jpg]

			Figura 1.14. Iconos para representar cada metodología en los esquemas del JIT y las veinte claves.
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			Figura 1.15. Impacto de la metodología en los indicadores del ratio OEE.

			1.6. LECTURAS RECOMENDADAS

			Henry Ford (1988): Today and Tomorrow. Nueva York: Productivity Press.

			Libro que recoge la experiencia de Henry Ford y su fábrica de automóviles. Su lectura es obligada para conocer la historia de las técnicas de estandarización del trabajo de la fábrica pionera en ensamblaje de productos complejos.

			Hiroyuki Hirano (1991): Manual para la implantación del Just in Time. Madrid: Productivity Press, vols. 1 y 2.

			Libro de referencia de los temas relacionados con el just in time. La mayoría de libros que tratan esta filosofía hacen referencias a él. Fácil de leer, presenta múltiples ejemplos y herramientas.

			Hiroyuki Hirano (1990): El JIT Revolución en las fábricas. Massachusetts: Productivity Press.

			Libro muy gráfico y que presenta, en fotografías y dibujos, todos los conceptos del just in time. La figura de la página 21 (que se incluye en este libro) es un perfecto resumen de la estructura de mejora del sistema de producción de Toyota.

			Iwao Kobayashi (2002): 20 claves para mejorar la fábrica. Madrid: TGP-Hoshin, S.L., 2.a ed. revisada.

			Segunda edición del libro. Sistemático y claro, escrito de modo informal y con dibujos autoexplicativos. Explica en profundidad las veinte claves que se presentan en este libro, incluyendo las etapas intermedias y cómo avanzar en ellas.

			Yasuhiro Monden (1988): El sistema de producción Toyota. Barcelona: IESE.

			Es un libro que incluye algunas propuestas generales y que explica algunos temas, como el del kanban, de una forma ejemplar.

			Seiichi Nakajima (1993): Introducción al TPM: Mantenimiento productivo total. Madrid: Productivity.

			El libro principal si se quieren conocer las bases de esta filosofía de gestión del mantenimiento industrial. Incluye la definición del ratio OEE, base de este trabajo, pero centrado sólo en el ámbito del mantenimiento industrial.

			William J. Stevenson (1996): Production and Operations Management. Nueva York: Irwin McGraw-Hill, 51.a ed.

			En este libro se presenta un temario clásico de dirección de operaciones, combinando decisiones estratégicas y tácticas.
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			Flujo de materiales y distribución en planta

			Algunos indicadores de producción, como la productividad o el lead time, se ven afectados directamente por la forma en que están dispuestos, dentro de la fábrica, los recursos productivos (conocida como layout). En este capítulo se analizan los diferentes tipos de procesos industriales existentes y la distribución en planta habitual de cada uno de ellos.

			El cambio de ubicación de los recursos (o de la empresa completa) es un proyecto que, tarde o temprano, abordan todas las empresas. Esta situación ocurre debido a innovaciones en la tecnología, aumentos de demanda y otras razones productivas. Por tanto, resulta importante conocer las técnicas para llevar a cabo este tipo de estudios.

			La distribución en células, donde operarios y máquinas se agrupan en células de trabajo, y que últimamente está cobrando una importancia especial, se presentará en este capítulo, pero se explicará en detalle en el capítulo 3 porque requiere metodologías específicas.

			2.1. MEJORAS EN LA DISTRIBUCIÓN EN PLANTA

			La mejora de la distribución física de los recursos en una empresa se presenta siempre en algún momento de su historia. El estudio de la distribución en planta buscará la ubicación óptima de los recursos productivos. Al mismo tiempo, el impacto económico del proyecto deberá ser el menor posible. Por último, la nueva distribución debe ser segura y satisfactoria para el personal.

			Con todas estas restricciones parece obvio que la solución óptima resulta imposible, y así sucede en la realidad, ya que la distribución en planta final siempre será un compromiso entre todos los aspectos citados anteriormente.

			2.1.1. Síntomas y razones para el cambio de layout


			Los síntomas y motivos para plantear un proyecto de redistribución son muy variados, pero algunos se dan con más frecuencia y se describen a continuación.

			Cambio de ubicación

			Existen distintas razones para plantear un cambio de ubicación de la fábrica. Algunas empresas se fundaron hace muchos años en pabellones que se han quedado pequeños o anticuados. Existen casos de empresas situadas en una zona urbanizada donde resulta imposible su ampliación.

			La situación de partida también es diferente si la empresa elige la nueva localización y realiza el proyecto del nuevo pabellón, o si el nuevo emplazamiento ya está construido. En la actualidad, las nuevas construcciones favorecen las distribuciones óptimas debido a que, salvo excepciones, se prima la funcionalidad sobre el diseño y la superficie útil del pabellón se puede aprovechar casi en su totalidad.

			Incorporación de nuevos equipos

			Las nuevas necesidades y los avances tecnológicos favorecen la compra de maquinaria. Encontrar la mejor localización para el equipo recién comprado resulta crítico para conseguir que el sistema funcione como se espera.

			Generalmente el nuevo equipo se coloca en el primer hueco disponible. Algunas veces, cuando no hay espacio disponible, es necesario mover algunas máquinas para crear espacio. Otras veces, se lleva a cabo un proyecto global y el equipo nuevo se coloca en el mejor lugar posible. Estos movimientos en los equipos pueden resultar críticos para la eficiencia productiva de la planta y pueden condicionar la compra de futuros equipos.

			Problemas en el flujo de materiales

			Generalmente este problema deriva del anterior, cuando se compra una nueva máquina y se sitúa en el primer hueco libre de la planta. Como consecuencia, los costes derivados de la puesta en marcha se reducen, pero los problemas surgen después. Dependiendo de las operaciones que realice la nueva máquina y de su situación relativa a las máquinas que le preceden y le siguen (en términos de secuencia de fabricación), el flujo de materiales se verá afectado negativamente en mayor o menor medida.

			Es importante recordar que la puesta en marcha de una máquina se hace sólo una vez, mientras que el flujo de materiales es un proceso continuo. El análisis de este flujo de materiales justifica la inversión de tiempo y dinero necesaria para el estudio y, en muchos casos, puede justificarse económicamente. Se pueden analizar los cambios que serían precisos para conseguir mejorar el flujo instalando la máquina en el lugar más adecuado incluso antes de comprarla.

			Inventarios en procesos altos

			La situación de las empresas varía con el tiempo, y lo que era bueno en un momento dado no tiene por qué perdurar siempre. Una medida del cambio es el inventario en proceso (WIP-Work in process). Es importante no confundir una situación temporal, producida por un pico en la demanda, con una situación permanente e insostenible.

			Sólo en el segundo caso, se procederá a un análisis detallado de la distribución y se propondrán soluciones que amortigüen los efectos negativos del excesivo inventario en proceso, derivado de los cambios en los productos que se fabrican.

			2.2. BASES TEÓRICAS

			2.2.1. Flujo de una pieza

			Antes de comenzar la explicación del análisis de la distribución en planta, es importante aclarar la definición de lote de transferencia y lote de producción; aunque normalmente ambos tamaños coinciden, son conceptos distintos:

			—Lote de producción es el número de productos que corresponde a un pedido.

			—Lote de transferencia se define como el número de unidades que fluye de una máquina a la siguiente. Se conoce también como unidad de carga.

			Cuanto menor es el lote de transferencia, menor es el inventario en proceso, como se observa en la siguiente figura 2.1.

			En el primer caso el lote de transferencia es idéntico al lote de producción, mientras que en el segundo el número de piezas que se trasladan de
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			Figura 2.1. Diferencia entre lote de producción y lote de transferencia.

			estación a estación es la tercera parte. Las ventajas de reducir el lote de transferencia son:

			—La retroalimentación es más rápida, por lo que la información sobre la calidad se recibe antes y se evita tener que desechar un lote completo.

			—El tiempo de fabricación se reduce, como se observa en la figura 2.1.

			Sin embargo, reducir el lote de transferencia multiplica el transporte entre máquinas en la misma proporción en la que se reduce el lote.

			El lote de transferencia ideal, y, por tanto, el flujo ideal entre centros de trabajo, es el flujo continuo de una pieza. Esta definición plantea un problema: si se detiene una estación, se detiene toda la línea por falta de material, por lo que será necesario llegar a un compromiso en el número de piezas. Normalmente, un contenedor se considera una pieza, o, por ejemplo, un lote de 1.000 tornillos se puede definir como «flujo de una pieza».

			La fabricación en flujo de una pieza elimina la mayoría de los síntomas planteados en la sección anterior y es una de las herramientas incluidas en el esquema de la filosofía just in time (figura 2.2).

			Para acercarse al ideal de flujo de una pieza deben eliminarse por completo los desplazamientos entre máquinas o, en caso de no poder hacerse, deben acercarse las máquinas para reducir el máximo posible los desplazamientos. En resumen, para mejorar el flujo de trabajos es necesario analizar y cambiar la distribución en planta de la empresa.

			[image: 81578.jpg]

			Figura 2.2. Situación del flujo de una pieza en el esquema del JIT.

			2.2.2. Principales tipos de empresas industriales

			En el mercado existen multitud de productos diferentes: alimentos, coches, ordenadores, ladrillos, cemento, barcos, etc. Cada producto tiene un proceso de fabricación específico, y estudiar cada uno de ellos llevaría mucho tiempo, salvo que los productos se pudieran agrupar en categorías.

			El proceso de fabricación de un coche y el de una lavadora son similares y se podrían analizar de manera conjunta. Se trata de productos «parecidos». También, y de la misma forma, se pueden estudiar el proceso de fabricación del yogur y el del jabón y, sin embargo, nadie se comería de postre un vaso de suavizante o lavaría la ropa con yogur batido.

			La agrupación de productos permite aplicar los mismos principios y herramientas a empresas aparentemente distintas, basándose en el tipo de instalaciones que se emplean para su fabricación. Así, la industria de proceso (a la que pertenecen tanto el yogur como el jabón) tienen una distribución en planta similar.

			Las empresas industriales, al igual que la economía, se pueden dividir en cuatro sectores: primario, secundario, terciario y servicios. Se dejarán de lado tanto el sector primario como el de servicios, y se centrará el estudio en los sectores secundario (industria de proceso y consumo) y terciario (fabricación y montaje).

			Industria de proceso

			En algunas empresas el proceso de fabricación del producto fija, para todas ellas de igual manera, el equipamiento y el flujo del producto. Pertenecen a este tipo de industria las empresas que fabrican papel, madera, cemento, pintura, tejidos, etc.

			Los productos de consumo (por ejemplo, bebidas), aunque no se consideran propiamente industria de proceso, se fabrican siguiendo un proceso muy similar, aunque, lógicamente, las medidas de higiene serán mucho mayores. Se consideran productos de consumo todos los alimenticios, como yogures, helados o bebidas, y también los productos farmacéuticos y los productos de limpieza.

			El proceso que se observa en la figura 2.3 tiene cuatro etapas principales:

			—Preparación de materias primas. Las materias primas principales suelen recibirse a granel y se almacenan en grandes depósitos o silos. En tolvas y depósitos más pequeños se realizan las mezclas para la fabricación de cada producto. Las cantidades exactas se obtienen gracias al uso de balanzas y fórmulas específicas para cada artículo.

			—Tratamiento. Dependiendo del tipo de producto, o sus especificaciones, se realizan diferentes operaciones, como filtrado, secado, cribado, etc.

			—Acabado. Los metales, por ejemplo, pueden perder ciertas propiedades a lo largo del proceso de tratamiento, por lo que es necesario restablecerlas. En otros casos se aplican tratamientos superficiales, como pulidos o pintura, hasta conseguir el aspecto final del producto.

			—Embotellado o envasado. Dependiendo del tipo de producto, éste pasará a líneas de llenado o envasado, como ocurre con las patatas fritas o el vino. En el caso del hormigón, por ejemplo, se vierte en los camiones que lo transportarán a la obra correspondiente. Si se trata de jabón, éste se envasará en paquetes y bolsas de distintos tamaños.

			Es importante dejar claro que cada empresa tendrá sus particularidades, aunque se estudien dentro del mismo grupo. Así, en una empresa de fabricación de yogures, después del envasado, deben fermentar los artículos, mientras que una fábrica de caramelos simplemente se almacenan.
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			Figura 2.3. Ejemplo de industria de proceso.

			Empresas de montaje

			La mayoría de los productos que se emplean en la vida cotidiana (coches, televisores, microondas, etc.) se fabrican en empresas que se dedican, casi exclusivamente, al ensamblaje del aparato final (figura 2.4).

			La empresa se dispone en líneas de montaje de productos o familias de productos. Los componentes se compran a empresas externas porque la compañía se ocupa exclusivamente del montaje final. En algunos casos, por ejemplo en las empresas que fabrican coches o electrodomésticos, se realizan algunas operaciones (por ejemplo, corte de chapa, soldadura, inyección de plástico o pintura). Se trata de operaciones aisladas realizadas en la empresa porque no resulta rentable subcontratar su fabricación, al ser productos voluminosos que encarecen su transporte.

			Empresas de fabricación

			Las empresas que elaboran productos y que no pertenecen a ninguno de los grupos anteriores se denominan empresas de fabricación. En ellas se distinguen procesos de forja, inyección de plástico, prensas, máquinas de control numérico (CNC), etc.

			La disposición de las plantas de producción depende del tipo de producto y del volumen de fabricación y se analizará en detalle más adelante en este capítulo. La figura 2.5 representa un ejemplo de empresa de fabricación dedicada al mecanizado de piezas.
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			Figura 2.4. Línea de ensamblaje de motos.
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			Figura 2.5. Ejemplo de empresa de fabricación.

			2.2.3. Tipos de distribución en planta

			Existen multitud de clasificaciones de las empresas en función de su distribución en planta. Se emplearán cuatro tipos principales de layout. La agrupación atiende al flujo de trabajo dentro de la planta de producción:

			—Fija.

			—Por proceso o funcional.

			—Por producto.

			—En células y distribución mixta.

			Distribución fija

			En este tipo de layout los productos no se mueven por el proceso de fabricación; los recursos necesarios lo hacen (figura 2.6). Se emplea en procesos de fabricación de productos difíciles de mover (barcos, edificios, trenes, etc.) o productos con demanda muy pequeña y específica (centros de mecanizado, prensas, etc.).

			En un primer momento histórico, este tipo de distribución se empleaba también para la fabricación de coches, aunque hoy en día su proceso de fabricación ha cambiado de forma drástica.

			Distribución por proceso

			En este tipo de layout las máquinas se agrupan en centros de trabajo o secciones de acuerdo con la operación que realizan. Por ejemplo, las prensas se agrupan en la sección de prensas (figura 2.7) y los tornos forman el centro de trabajo de los tornos.
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			Figura 2.6. Distribución fija.
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			Figura 2.7. Ejemplo de distribución por proceso.

			Este tipo de distribución se emplea en empresas que trabajan bajo pedido componentes especiales (de uno o pocos tipos distintos). Por ejemplo, las empresas que fabrican tornillería especial emplearán este layout. También se emplea para producir una gran variedad de productos que se fabrican en lotes muy pequeños.

			Las ventajas de la distribución por procesos son:

			—El sistema es flexible para producir cualquier producto que se ajuste a los límites volumétricos de las máquinas.

			—Los operarios conocen en profundidad el proceso en el que trabajan.

			—Algunas herramientas y utillajes se pueden compartir.

			Las desventajas de la distribución por procesos son:

			—El flujo es difícil de gestionar y controlar.

			—Existe un inventario al frente de cada máquina.
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