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CONTRIBUCION ACADEMICA:

Esta asignatura parte de un analisis del sector industrial, sobre las principales aplicaciones
tecnolégicas en lo que se refiere en materia de manufactura, revisando las principales
herramientas en tecnologias blandas y duras que a través del desarrollo industrial se han
instrumentado en las organizaciones para ser competitivasy productivas.

Esta asignatura se ubica en el séptimo semestre, y se habla acerca de [as principales aplicaciones
tecnoldgicas en materia de manufacturade clase mundial, revisando las principales herramientas
referentes a tecnologias blandas y duras que, a través del desarrollo industrial, se han
instrumentado en las organizaciones para ser mas competitivas y productivas.

Es importante recalcar la relacidn que tiene con otras asignaturas, se observa en el contenido
gue identifica las técnicas y filosofias utilizadas para la optimizacion de los sistemas de
produccion de clase mundial.

Con esta asignatura se pretende abordar temas que son complementarios para el drea de
manufactura y que son actuales y de utilidad inmediata para el perfil del estudiante aportando
competencias requeridas en el perfil del Ingeniero Industrial.

Esta asignatura esta alineadacon los puntos 1y 2 del perfil de egreso de la carrera de Ingenieria
industrialque dicen:

1. Disefia, mejora e integra sistemas productivos de bienes y servicios aplicando tecnologias
para su optimizacion.

2. Disefia, implementa y mejora sistemas de trabajo para elevar la productividad.

Es muyimportante que muchos de los temas de esta materia sean abordados de manera practica
y no solamente tedrica, ya que el SABER HACER, es una competencia y aptitud muy necesaria
parael futuro Ingeniero Industrial
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INTRODUCCION

La materia Sistemas de Manufactura INF-1028 es fundamental para el estudioy la aplicacion de
los principios y técnicas relacionados con la produccién de bienes y servicios en diversos sectores
industriales. A medida que las industrias globales evolucionany los mercados se vuelven cada
vez mas exigentes, el disefo, la gestién y la optimizacidn delos sistemas de manufactura se han
convertido en un aspecto crucial para lacompetitividad de lasempresas. Este curso esta disefiado
para dotar a los estudiantes de los conocimientos esenciales sobre los procesos de produccion,
las tecnologiasinvolucradasylas herramientas que permiten maximizar la eficiencia y la calidad,
minimizandolos costosy el desperdicio.

Los sistemas de manufactura son conjuntos de recursos, equipos, personal y procedimientos
interrelacionados cuyo propdsito es transformar materiales einsumos en productosfinales. Alo
largo de este curso, los estudiantes aprenderdn sobre las diferentes configuraciones y tipos de
sistemas de manufactura que existen, como la manufactura por lotes, continua, discreta y de
proceso,y cdémo cada uno se adapta a las necesidades especificas de la produccidon de diferentes
tipos de productos. Los sistemas de manufactura no solo se enfocan en la produccién en si
misma, sino también en la planificacidon y control de las operaciones que se llevan a cabo en cada
etapadel proceso productivo.

Uno de los enfoques principales de esta materia es el analisis y disefio de procesos de
manufactura. Aqui, los estudiantes explorardn cémo se seleccionan los procesos mas adecuados
para fabricar un producto, teniendo en cuenta factores como los materiales disponibles, la
calidad deseada, los costos y los tiempos de produccidn.

También se discutira el impacto de la automatizacién en el disefio de los sistemas de
manufactura, en la mejora de la productividad y en la reduccién de costos operativos.

Un aspecto igualmente importante que se tratara en esta materia es la gestion de la calidad
dentro de los sistemas de manufactura. La calidad es un factor clave para la satisfaccion del
clientey la competitividad de una empresa en el mercado

Al dominar los conceptos, herramientas y técnicas estudiadas en este curso, los estudiantes
estaran mejor preparados para enfrentar los desafiosde la manufactura del futuro y contribuir a

la creacidn de sistemas de produccién mas eficientes, rentablesy sostenibles.



TEMA 1

Evolucion de la
manufacturay su
Impacto en el
diseno o0 seleccidn
del sistema



1.1 Taylorismo

Frederick Winslow Taylor cred los principios del taylorismo, que revolucionaronla forma en
gue se realizaban y organizabanlos trabajos a principios del siglo XX. Su enfoque marcd un antes
y un después en la produccién industrial al centrarse en la optimizacién de los procesos a través
de la divisidn del trabajo, la medicion del tiempos y movimientos y la estandarizacion de las
tareas.

Frederick Winslow A lo largo de su carrera, Taylor, a quien se le considera el padre de la
administracion cientifica, experimentd una transformacidn significativa en su forma de pensar.
Taylor comenzd enfocandose en la optimizacidn de los procesos productivos, pero su enfoque se
expandié paraabarcaraspectos mas amplios de la gestién empresarial.

Principales aportaciones:

Division del trabajo: Descomponer tareas complejas en operaciones simples y repetitivas,
asignando a cada trabajador una tarea especifica.

Enfoque en la eficiencia: Taylor comenzo su carrera como ingeniero industrial, centrdndose en
mejorar la eficiencia de los procesos productivos en las fabricas donde trabajaba.

Estudios de tiempo y movimiento: Desarrollé métodos para analizary descomponer las tareas en
movimientos elementales, con el objetivo de identificar y eliminar aquellos que no agregaban
valor. Analizar cada accion para eliminar movimientos innecesarios y establecer tiempos estandar
de produccion



Estandares de produccion: Establecidé estandares de produccidn basados en los tiempos y
movimientos estudiados, lo que le permitia evaluar el desempefio de los trabajadores y
establecer sistemas de incentivos. Uniformizar los instrumentos y procedimientos para garantizar
la eficienciay la calidad.

Incentivos econdémicos: Premiar a los trabajadores que superen las normas establecidas para
motivarlos a aumentar su productividad.

La administracion cientifica:

Publicacion de "Principios de la Administracion Cientifica": En 1911, Taylor publicé su obra mas
conocida, en la que sistematizd sus ideas sobre la gestion cientifica.

Enfasis en la planificacién: Extendié su enfoque mds alld de la tarea individual, abarcando la
planificaciony organizacién de todo el proceso productivo.

Colaboracion con los trabajadores: Aunque inicialmente se centrd en la optimizacidn individual,
Taylor reconocié la importancia de la colaboracidon con los trabajadores para implementar los
cambios y mejorar la eficiencia.

El legado del taylorismo:

El mundo industrial se vio marcado por el taylorismo. Numerosas empresas adoptaron sus ideas
y formaron los fundamentos de la produccién en cadena, popularizada por Henry Ford
posteriormente. El taylorismo aumentd la productividad, redujo los costos y mejoré la calidad.

Sin embargo, el enfoque taylorista también generd una serie de inconvenientes:

Deshumanizacion del trabajo: Al reducir al trabajador a una mera pieza de una maquina, se
descuidaron aspectos fundamentales como la satisfaccion laboral y la creatividad.

Desinterés: La repeticion constante de tareas simples y mondtonas generd un sentimiento de
desapego y desvinculacion con el producto final.

Rigidez: La excesivarigidez de los sistemas tayloristas dificultaba la adaptacidon a los cambiosy la
innovacion.

Conflictos laborales: La busqueda de la maxima eficiencia a menudo entraba en conflicto con los
intereses de los trabajadores, generando tensionesy conflictos.

Aunque hoy en dia muchas de las tareas repetitivas y mondtonas en la industria han sido
automatizadas, los principios fundamentales del taylorismo siguen presentes en muchos
entornos laborales.

Sin embargo, la naturaleza del trabajo ha cambiado sustancialmente. Las habilidades blandas, la
creatividad y la capacidad de adaptarse a unentornolaboral en constante evolucién se han vuelto
cada vez mas valoradas. En este contexto, el taylorismo puro parece cada vez mas anticuado.



El taylorismo fue un producto de su tiempoy respondié alas necesidades de una época marcada
por laindustrializaciényla busqueda de la eficiencia a gran escala

La propagacion de sus ideas:

Mds alld de la fdbrica: Taylor comenzd a aplicar sus principios a otros ambitos, como la gestion de
hospitales y la administracidon publica.

Interés por los aspectos sociales: En sus ultimos afios, mostré un mayor interés por los aspectos
sociales de la gestién, reconociendo la importancia de las relaciones humanas en las

organizaciones.
Factores que Influyeron en su Evolucion:

Experiencia prdctica: La experiencia de Taylor en diferentes industrias y empresas le permitié
refinary ampliar susideas.

Critica y debate: Las criticas recibidas a su trabajo lo obligaron a reflexionar sobre sus principios y
a buscar formas de mejorarlos.

Cambios en el contexto social y econdmico: La evolucién de la sociedad industrialy el surgimiento
de nuevos desafios de gestion influyeron en su pensamiento.



1.2 FORDISMO

Henry Ford: El Pionero de la Produccion en Masa

Henry Ford fue un empresario estadounidense que revolucioné la industria automotrizy, por
extensiéon, la manufactura a nivel mundial. Su nombre se asocia indisolublemente con la
produccion en masa y la democratizacion del automovil.

Un Visionario Industrial

Nacido en una granja en Michigan en 1863, Ford demostré desde joven una gran fascinacién por
la mecanica. Tras varios intentos y fracasos, en 1903 fundd la Ford Motor Company. Su objetivo
era producir un automovil asequible para las masas, un suefio que parecia utdpico en aquella

época.
El Modelo T: Un Cambio de Epoca

En 1908, Ford presentd el Modelo T, un automavil sencilloy robusto que rdpidamente se convirtié
en un éxito de ventas. Gracias a la aplicacidon de la linea de montaje mdvil, Ford pudo reducir
drasticamente los costos de produccidn y hacer que el automoévil fuera accesible a una gran parte
de la poblaciénestadounidense.

La linea de montaje movil, unainnovaciénde Ford, permitié que lostrabajadores realizaran tareas
especificas en una secuencia establecida, lo que acelerd significativamente el proceso de
fabricacidn. Esta técnica se convirtid en un estdndar en la industria manufacturera y transformé
la forma en que se producianbienes entodo el mundo.



El Fordismo seguin Harry Braverman: Una Vision Critica

Harry Braverman, en su obra seminal "Trabajo y capital monopolista: |la degradacién del trabajo
en el siglo XX" Braverman, H. (1974), ofrece una perspectiva critica y profunda sobre el fordismo.
A diferencia de las visiones mas idealizadas que suelen asociarse a este sistema de produccidn,
Braverman lo analiza como un proceso de degradacion del trabajo y de control capitalista sobre
los trabajadores.

El Fordismo como Degradacion del Trabajo

Para Braverman, el fordismo no es simplemente una innovacién tecnolégica que aumento la
productividad, sino un sistema disefiado para despojaral trabajador de su conocimientoy control
sobre el proceso productivo. A través de la divisién extrema del trabajo y la estandarizacion de
las tareas, el fordismo:

o Descalifica al trabajador: Al descomponer los procesos productivos en tareas simplesy
repetitivas, el fordismo reduce la necesidad de habilidades y conocimientos

especializados por parte de los trabajadores.

e Aumenta el control del capital: La linea de montajey la cronometria del trabajo permiten
a los empleadores controlar de manera mas precisa el ritmo y la intensidad del trabajo,
limitando laautonomia de los obreros.

e Aumenta la alienacion: La repeticién mondtona de tareas y la falta de control sobre el
producto final generan un sentimiento de alienaciéon y deshumanizacion en el trabajo.

e Reduce la satisfaccion laboral: Al eliminar la posibilidad de que los trabajadores
desarrollen sus habilidades y participen en la toma de decisiones, el fordismo disminuye

la satisfaccion laboral yaumenta el estrés.

Los Origenes del Fordismo y su Relacién con el Capitalismo



Braverman situa el fordismo en el contexto del desarrollo del capitalismo monopolista. Segun el
autor, la divisién extrema del trabajo y la estandarizacién de los procesos productivos no son
fendmenos aislados, sino que estan estrechamente relacionados con la necesidad del capital de
controlary explotar la fuerza de trabajo de manera mas eficiente.

El fordismo, en este sentido, representa una intensificacién de la explotacidn capitalista, donde
eltrabajadoresreducidoa unapéndice de la maquinay suvalor como ser humano es minimizado

David Harvey y el Fordismo: Una Perspectiva Geografica

David Harvey, un destacado gedgrafo marxista, ha realizado contribuciones significativas a la
comprension del fordismo, especialmente en su obra clave "La condicion de la posmodernidad"
(1989). Aungue Harvey no se centra exclusivamente en el fordismo, su analisis del capitalismo
tardio y la acumulacion por desposesion proporciona un marco conceptual poderoso para
entender la evolucién ylos impactos del modelo fordista.

El Fordismo en la Vision de Harvey
Para Harvey, el fordismo fue un modo de produccion caracterizado por:

o Estabilidad espacial: La produccion en masay la linea de montaje requerian de grandes
fabricaslocalizadas en lugares especificos, lo que promovia unacierta estabilidad espacial
de la produccidn.

e Relacion entre produccion y consumo: El fordismo estaba estrechamente vinculado a la
creaciéon de una clase trabajadora con un alto poder adquisitivo, lo que estimulaba el
consumo masivo y generaba un ciclo virtuoso de crecimiento econédmico.

e Fordismo regulado: Harvey destaca que el fordismo no era un sistema completamente
libre, sino que estaba sujeto a regulaciones estatales y negociaciones colectivas que
mitigaban algunos de sus efectos mas negativos.

El Declive del Fordismo y la Emergencia de la Acumulacién por Desposesion

Harvey argumenta que el declive del fordismo a partir de la década de 1970 se debid a una crisis
de acumulacion, es decir, a la dificultad del capitalismo para mantener tasas de crecimiento
sostenidas. Esta crisis llevd a una reestructuracion del capitalismo, caracterizada por:

e Flexibilizacion de la produccién: La adopcidon de modelos de produccidon mas flexibles y
personalizados, como el toyotismo.

e Financiacion: La creciente importancia del sector financiero yla busqueda de ganancias a
corto plazo.

e Acumulaciéon por desposesion: Un proceso mediante el cual el capital acumulariquezaa
través de la privatizacidon de bienes publicos, la especulaciéninmobiliariay la destruccion
de valor.



El Fordismo y la Posmodernidad
Harvey vincula el declive del fordismo con el surgimiento de la posmodernidad, caracterizada por:

e Fragmentacion del espacio y el tiempo: La globalizacién y las nuevas tecnologias han
erosionadolas fronteras nacionalesy han acelerado los flujos de capital y informacidn.

e Consumismoy cultura visual: La sociedad posmoderna se caracteriza por un consumismo
exacerbadoy una culturavisual dominada porlos medios de comunicacidn.

e Incertidumbrey precariedad: El trabajo se ha vuelto mas precario y la seguridad social se
ha debilitado

Charles Sabel y el Fordismo: Hacia una Nueva Division del Trabajo

Charles Sabel, en su obra "Work and Politics: The Division of Labor in Industry" (1982), ofrece
una perspectiva interesante sobre el fordismo y su evolucidn. A diferencia de autores como
Braverman, que enfatizan la degradacién del trabajo en el fordismo, Sabel propone una visién
mas matizada, destacando tanto los aspectos negativos como las posibilidades de cambio y
adaptacién del sistema.

El Fordismo como Punto de Partida

Sabel considera al fordismo como un punto de partida histdrico para analizar la divisidon del
trabajo en la industria. Reconoce los aspectos negativos del fordismo, como la alienacién del
trabajadory la rigidez del sistema productivo. Sin embargo, también destaca la importancia del
fordismo en el aumento de la productividad y el bienestar material.



La Nueva Division del Trabajo

Sabel argumenta que el fordismo ha sido superado por una nueva divisién del trabajo,

caracterizada por:

o Flexibilidad: Las empresas buscan adaptarse a las demandas cambiantes del mercado a
través de una mayor flexibilidad en la produccién y la organizaciéondel trabajo.

e Participacion de los trabajadores: Se promueve una mayor participacién de los
trabajadores enlatoma de decisionesy en la resolucién de problemas.

e Aprendizaje continuo: Las empresas invierten en la capacitacién de sus trabajadores para
desarrollar nuevas habilidadesy adaptarse a los cambios tecnoldgicos.
El Papel de las Instituciones

Sabel enfatiza el papel crucial de las instituciones en la configuracién de la nueva divisién del
trabajo. Las relaciones laborales, las politicas industriales y las normas sociales influyen en la
forma en que se organiza el trabajo y se distribuye el poder.
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1.3 TOYOTISMO

Sakichi Toyoda: El Padre de la Revolucién Industrial Japonesa

Sakichi Toyoda fue uninventor e industrialjaponés deinmensainfluencia, considerado el "padre
de la Revolucidn Industrial japonesa”. Su ingenio y dedicacion sentaron las bases para el éxito
de Toyota Motor Corporation, uno de los mayores fabricantes de automdéviles del mundo.

Un Inventor Prolifico

Nacido en una familia humilde, Sakichi mostré desde joven una gran curiosidad y habilidad para
la mecanica. Su primer gran invento fue un telar de madera, disefiado para ayudara sumadre en
sus labores. A lo largo de su vida, patentd numerosos dispositivos textiles, muchos de los cuales
revolucionaronlaindustria.

Entre susinventos mas destacados se encuentra el telar automatico, una maquina que introdujo
innovaciones como el principio de Jidoka (automatizaciéon auténoma), que permitia que la
maguina se detuviera automaticamente en caso de detectar un defecto. Este principio se
convertiria en uno de los pilares fundamentales del sistema de produccién de Toyota.

El Legado de Sakichi Toyoda

La influencia de Sakichi Toyoda trasciende el &mbito de la industria textil. Su enfoque en la mejora
continua, la eficiencia y la calidad inspird a su hijo, Kiichiro Toyoda, a fundar Toyota Motor
Corporation. Los principios que Sakichi establecié en su empresa de telares, Toyoda Automatic
Loom Works, se convirtieron en los cimientos del sistema de produccién de Toyota, conocido
mundialmente por su eficienciay calidad.
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Algunos de los legados mas importantes de Sakichi Toyoda incluyen:

e Lafundacion de Toyota Industries: Suempresa de telares se convirtié en la base de lo que
hoy conocemos como Toyota Industries Corporation.

o El desarrollo del telar automatico: Este invento revoluciond laindustriatextil y sentd las
bases para futurasinnovaciones.

e El principio de Jidoka: Este concepto, que permite a las maquinas detectar y corregir
errores por si mismas, se convirtié en un pilar fundamental del sistema de produccién de
Toyota.

e La cultura de la mejora continua: Sakichi Toyoda fomenté una cultura de mejora
constante, un valor que se ha mantenido en Toyota a lo largo de los aios.

Kiichiro Toyoda: El Visionario Detras de la Revolucién Automotriz de Toyota

Kiichiro Toyoda fue un empresario japonés de inmenso impacto, reconocido como el fundador
de Toyota Motor Corporation. Su vision y determinacidon transformaron una pequefia empresa
textil en uno de los gigantes automovilisticos mas grandes y respetados del mundo.

De los Telas a los Automaviles

Nacido en 1894, Kiichiro era hijo de Sakichi Toyoda, el inventor del telar automatico. La empresa
familiar, Toyoda Automatic Loom Works, era una préospera compaiiia textil. Sin embargo, Kiichiro
tenia una visiéon mas alla de los telares. Fascinado por la creciente industria automotriz, decidio
aventurarse en un nuevo territorio.

En 1933, con el apoyo de su padre, Kiichiro establecié la division automotriz de Toyoda Automatic
Loom Works. A pesar de la oposicidninicial de algunos accionistas, Kiichiro perseverd en su visién.
La primera produccidnen masa de automoviles Toyota comenzé en 1936.
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Los Principios Fundamentales de Toyota

Kiichiro Toyoda sentd las bases de lo que se convertiria en el sistema de produccién de Toyota, un
modelo que revolucionaria la industria automotriz. Algunos de los principios clave que él

establecid incluyen:

La importancia de la calidad: Kiichiro creia que la calidad era fundamental para el éxito a
largo plazo de la empresa. Este principio se convirtié en un pilar fundamental de la filosofia
de Toyota.

La mejora continua (kaizen): Kiichiro fomentd una cultura de mejora continua, donde
todoslos empleados estaban involucrados en la identificacion y resolucién de problemas.

La eficiencia: Kiichiro buscd constantemente formas de mejorar la eficiencia de los
procesos de produccion, reduciendo el desperdicioy los costos.

El Legado de Kiichiro Toyoda

El legado de Kiichiro Toyoda es inmenso. Gracias a su visiony liderazgo, Toyota se convirtié en una
de las empresas mas innovadoras y exitosas del mundo. Sus principios de produccidn siguen
siendo estudiados yaplicados porempresas de diversos sectores en todo el mundo.

Algunos de los logros mas destacados de Kiichiro Toyoda incluyen:

La fundacion de Toyota Motor Corporation: Su visién de crear una empresa automotriz
lider a nivel mundial se hizo realidad.

El desarrollo del sistema de produccidon de Toyota: Sus ideas sobre la calidad, la mejora
continuay la eficiencia sentaron las bases de un sistema de produccién que revolucionaria
la industria.

La promocion de la innovacidn: Kiichiro fomentd una cultura deinnovacidn en Toyota, lo
gue permitio a laempresa desarrollar tecnologias y productos pioneros.

Kiichiro Toyoda fue un verdadero visionario que transformé una pequeiia empresa textil en un
gigante industrial. Sulegado continta inspirando a lideres empresariales de todo el mundo.
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Eiji Toyoda: El Maestro de la Innovacién

Eiji Toyoda fue un destacado empresario japonés que desempefio un papel crucial en el ascenso
de Toyota Motor Corporation a la cima de la industria automotriz mundial. Si bien no fue el
fundadordela compafiia, su liderazgo y vision estratégica fueron fundamentales para convertirla
en un competidor de clase mundial.

Un Legado de Innovacion

Eiji Toyoda, sobrino del fundador de Toyota, Kiichiro Toyoda, asumid la direccién de la compaiiia
en un momento critico. En la década de 1950, Toyota enfrentaba dificultades financieras y una
baja cuota de mercado. Sin embargo, bajo el liderazgo de Eiji Toyoda, la empresa logré un
impresionante crecimiento y expansidonglobal.

Uno delos mayores logros de Eiji Toyoda fue la introduccion del sistema de produccion de Toyota
(TPS). Este sistema, basado en los principios de eficiencia, calidad y mejora continua, se
convertiria en un modelo a seguir para empresas de todo el mundo. Eiji Toyoda fue un pionero
en la aplicacién de estas ideas, impulsandolainnovaciényla busqueda constante de mejoras en
los procesos de produccion.

Expansion Global y Nuevos Horizontes

Bajo la direccidn de Eiji Toyoda, Toyota inicid una agresiva estrategia de expansidninternacional.
La compafiia establecid plantas de produccion en diversos paises y desarrollé una red de
distribucion global. Adema3s, Eiji Toyoda fue responsable del lanzamiento de la marca Lexus, una
linea de vehiculos de lujo que posicioné a Toyota en un nuevo segmento del mercado.

Un Lider Visionario

Eiji Toyoda fue reconocido por su visidon estratégica y su capacidad para adaptarse a los cambios
del mercado. Su liderazgo se caracterizd por su enfoque en la calidad, la innovaciény el respeto
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por los empleados. Bajo su direccidn, Toyota se convirtié en una empresa lider en la industria
automotriz, conocida por la fiabilidad y durabilidad de sus vehiculos

Taiichi Ohno: El Maestro del Sistema de Produccién Toyota

Taiichi Ohno fue un ingeniero industrial japonés, consideradouno de los principales arquitectos
del Sistema de Produccion de Toyota (TPS), que mds tarde se popularizaria como Lean
Manufacturing. Su visién y contribuciones revolucionaron la formaen que se concibe y se ejecuta
la produccidon en todo el mundo.

Un Pionero en la Mejora Continua

Nacido en 1912, Ohno se unié a Toyota en 1932, en un momento en que la compania enfrentaba
dificultades financieras. Através de su experiencia en la planta de produccién, Ohno comenzo a
observar y analizar los procesos, identificandoineficienciasy desperdicios.

Su enfoque se basaba en la filosofia de "justo a tiempo" (JIT), que buscaba producir solo lo
necesario, cuando se necesita y en la cantidad exacta. Ohno también desarrollé el concepto de
"pull system", donde la produccidn se inicia en respuesta a la demanda del cliente, evitando la
sobreproduccion.

Las Cinco "S" y el Método de los Cinco Porqués

Ohno introdujo también las "Cinco S" (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke), un conjunto de
practicas para mantener un lugar de trabajo ordenado, limpio y eficiente. Ademas, desarrollé el
método de los cinco porqués, una técnica para investigar las causas raiz de los problemas
mediante preguntas repetidas.
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El Legado de Taiichi Ohno

El trabajo de Taiichi Ohno tuvo un impacto profundo en la industria manufacturera. Sus ideas
sobre la eliminacién del desperdicio, la mejora continua y la eficiencia se han aplicado en
empresas de todo el mundo. ElI TPS, desarrollado por Ohno y otros, se ha convertido en un

modelo de referencia para aquellos que buscan optimizar sus procesos de produccion.

Shigeo Shingo: El Maestro del Cero Defectos

Shigeo Shingo fue un ingeniero industrial japonés de renombre mundial, conocido por sus
significativas contribuciones al Sistema de Produccion de Toyota (TPS). Si bien Taiichi Ohno es
ampliamente reconocido como el padre del TPS, Shingo jugé un papel igualmente crucial en su
desarrollo y refinamiento.

Un Complemento Esencial al TPS

Shingo, contemporaneo de Ohno, profundizé y ampliéo muchosde los conceptosintroducidos por
su colega. Su enfoque se centraba en la eliminacidn total de defectos, la reduccién de los tiempos
de cambio de producciényla mejora continua de los procesos.

Algunas de sus contribuciones mas destacadas incluyen:

o Poka-Yoke: Este concepto, que se traduce como "a prueba de errores", implica disefiar
procesosy equipos de manera que sea practicamente imposible cometer errores. Shingo
enfatizé la importancia de prevenir los defectos en lugar de detectarlos y corregirlos
posteriormente.
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e SMED (Single Minute Exchange of Die): Shingo desarrollé la técnica SMED, que se enfoca
en reducir drasticamente el tiempo necesario para cambiar los moldes o herramientas en

una maquina. Esto permite una mayor flexibilidady eficiencia en la produccion.

e Inspeccidn en la Fuente: Shingo promovié la idea de que cada trabajador es responsable
de la calidad de su trabajo y debe inspeccionar su propio producto para garantizar que
cumpla con los estandares.

Un Enfoque en la Prevencion

A diferencia de las técnicas de control de calidad tradicionales que se centraban en la deteccidn
de defectos, Shingo abogaba por un enfoque preventivo. Su filosofia se basaba enlaideade que
es mas eficiente y econdmico prevenir los errores que corregirlos después de que hayan ocurrido.

El Legado de Shigeo Shingo

El trabajo de Shigeo Shingo ha tenido un impacto duradero en la manufactura global. Sus ideas
sobre la prevencién de defectos, la reduccién de tiempos de cambioy la mejora continua siguen
siendo relevantes en la actualidad. Muchos de los principios de Shingo se han incorporado en las
metodologiasde mejora continua utilizadas en diversasindustrias.

Shigeo Shingo fue un ingeniero industrial visionario que hizo contribuciones significativas al
Sistema de Produccién de Toyota. Su enfoque en la prevencién de defectosy la mejora continua
lo convirtieron en una figura clave en el desarrollo de las mejores practicas de manufactura.

Jeffrey K. Liker, en su obra "The Toyota Way" (El Camino de Toyota), nos sumerge en los secretos
detrds del éxito de uno de los fabricantes de automdviles mas grandesy respetados del mundo.
Este libro no es solo una crénica de la historia de Toyota, sino una guia practica para aquellas
organizaciones que buscan alcanzarla excelencia operativa y la mejora continua.

Liker, un experto en los procesos de Toyota, nos presenta los 14 principios que sustentan el
modelo de gestién de esta empresa japonesa. Estos principios se agrupan en dos pilares
fundamentales:

e Filosofia a largo plazo: Este pilar se centra en la visidn a largo plazo de la empresa, la
creacién de valor para el cliente y la mejora continua. Toyota no busca ganancias a corto
plazo, sino construir una empresa solida y sostenible en el tiempo.

e Procesos: Este pilar se refiere alos procesos que permiten a Toyota alcanzar sus objetivos.
Se destacan los procesos para identificar y eliminar el desperdicio, la importancia de la
calidad y lanecesidad de estandarizar los procesos para asegurar la repetibilidad.

Los 14 Principios del Camino de Toyota

Liker desglosa estos principios en detalle, mostrando como se aplicanen cada area de laempresa.
Algunos delos principios mas destacados son:
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e Basar las decisiones en una filosofia a largo plazo: Toyota tiene una visién clara de hacia
dénde quiereiry toma decisiones basadas en esta visidn, incluso si las ganancias a corto
plazo se ven afectadas.

e Crear flujos de valor que anadan valor al cliente: Toyota se enfoca en entregar valor al
cliente a través de productosy servicios de alta calidad ya un costo competitivo.

o Utilizar un sistema de produccién que tire de la produccién: La produccion seinicia solo
cuando hay unademandadel cliente, evitandola sobreproducciéony reduciendo los costos
de inventario.

e Estandarizar el trabajo para que pueda ser continuamente mejorado: Los procesos se
estandarizan para asegurar la calidad y la repetibilidad, pero al mismo tiempo se fomenta
la mejora continua.

o Utilizar la visualizacidn para identificar y eliminar las causas de los problemas: Toyota
utiliza herramientas visuales paraidentificar y eliminar las causas raizde los problemas, lo
gue permite mejorar continuamente los procesos.

La Maquina que Cambio al Mundo: Una Revolucion en la Produccién
La revolucidn silenciosa de la industria automotriz

A principios de los afios 90, el mundo empresarial se vio sacudido por la publicacién de "La
maguina que cambiod al mundo". Este libro, escrito porJames P. Womack, Daniel T. Jones y Daniel
Roos, presentd un analisis profundo y revelador de la industria automotriz, destacando la
superioridad del sistema de produccidon de Toyota frente al tradicional modelo fordista.

El ocaso del fordismo y el ascenso del toyotismo

Durante décadas, el modelo de produccidon en masa de Henry Ford habia sido considerado la
cuspide de la eficiencia industrial. Sin embargo, Womack y sus coautores demostraron que este
sistema, a pesar de sus logros iniciales, habia llegado a sus limites. El fordismo, con su enfoque
en la produccién en grandes lotes y la especializacidn de tareas, se mostraba cada vez mas
inflexible y costoso ante las demandas cambiantes del mercado.

En contraste, el sistema de produccién de Toyota, basado en principios como el just-in-time, la
mejora continua (kaizen) y el respeto por las personas, ofrecia una alternativa mas eficiente y
adaptable. Toyota habia logrado reducir drasticamente los costos, mejorar la calidad de sus
productosyaumentar la satisfaccién de sus clientes.

Los pilares del sistema de produccién de Toyota

El libro desentrafia los principios fundamentales que sustentan el éxito de Toyota:
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e Eliminacion del desperdicio: Toyota se enfoca en identificary eliminar cualquier actividad
gue no agregue valor al producto final. Esto incluye el exceso de inventario, los tiempos
de espera, el transporte innecesario, el procesamiento excesivo, los movimientos
innecesariosy los defectos.

e Just-in-time: Los productos se fabrican solo cuando son necesarios, evitando la
acumulacién deinventarioy reduciendo los costos de almacenamiento.

e Kaizen: La mejora continua es una filosofia de vida en Toyota. Todos los empleados estan
involucrados en la identificacion y resolucion de problemas, con el objetivo de mejorar
constantemente los procesos.

e Respeto por las personas: Toyota reconoce que sus empleados son su activo mas valioso
y losinvolucra en la toma de decisiones.

e Visualizacion: Toyota utiliza herramientas visuales para hacer visibles los problemasy las
oportunidades de mejora.

Las implicaciones para la industriay la sociedad

Las ideas presentadas en "La maquina que cambid al mundo" tuvieron un profundo impacto en
la industria manufacturera y mas alla. El concepto de "produccién lean" se convirtié en un
término de moda, y empresas de todo el mundo adoptaron los principios de Toyota para mejorar
su competitividad.

Sin embargo, la implementacién del sistema de produccidn de Toyota no es tarea facil. Requiere
un cambio cultural profundo y una transformaciénen la forma de pensary trabajar. Ademas, las
criticas al sistema de produccién de Toyota no se hicieron esperar, sefialando posibles problemas
como la explotacion de los trabajadoresy la dificultad de adaptarse a mercados volatiles.
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1.4 OPEX Excelencia en operaciones

éQué es la excelencia en operaciones?

La excelencia en operaciones (OPEX) es un enfoque estratégico que busca maximizar la eficiencia
y eficacia de todos los procesos de una organizacién. Se trata de ejecutar una estrategia de
negocio de manera mas confiable y consistente que la competencia, loque se traduce en mayores
ingresos, menor riesgo operativoy menores costos de operacidn.

OPEX es la busqueda constante de la mejora en todas las dreas de una empresa.

EXCELENC\A \
OPERACIONRM\_

Segun Aguilera, Jacobo (2019): “La Excelencia Operacional es el desarrollode habilitadores para
generar beneficios competitivos en un entorno dindmico basado en los recursos organizacionales
(adaptabilidad). La composicidon y expansién de los habilitadores en la base de la mejora continua,
el cambio y la optimizacion de los procesos comerciales. Por lo tanto, “OE es la capacidad
dindmica para realizar procesos centrales efectivos y eficientes en la cadena de creacion de valor
utilizando factores tecnoldgicos, culturales y organizacionales de maneraintegradoray basadaen
la estrategia respectiva. La Unica ruta de una organizacion hacia la excelencia es utilizar las
necesidades de las partes interesadas como insumo para el desarrollo y evaluacién de una
estrategia y sus respectivas directrices” (p.678).

¢Qué implica la excelencia en operaciones?

e Mejora continua: Es un proceso constante de identificar y eliminar desperdicios,
optimizando los procesos y buscando nuevasformas de hacer las cosas mejor.

20



El proceso de mejora continua es la ejecucidon constante de acciones que mejoran los
procesos en una organizacién, minimizando al maximo el margen de errory de pérdidas.
Orellana, Pablo (2020)

Calidad Total: Calidad se define como la satisfaccidn de las necesidadesy expectativas de
los clientes de manera eficiente y eficaz.

Calidad total (TQM): Es un sistema eficaz para integrar el desarrollo de la calidad, el
mantenimiento de la calidad y los esfuerzos de mejora de la calidad de los diversos grupos
en una organizacién para permitir la produccion y el servicio en los niveles mas
econdmicos que permiten la plena satisfaccion del cliente. Slack, N. & Lewis, M. 2017

(p.94).

Reduccidn de costos: Optimizar el uso de recursos y eliminar actividades que no agregan
valor.

Aumento de la productividad: Maximizar la produccién con los mismos o menos recursos.
Reduccidon de errores: Minimizar los defectosy errores en los procesos.

Cultura de mejora: Fomentar una cultura organizacional en la que todos los empleados
estén comprometidos con la mejora continua.

éCudles son los beneficios de la excelencia en operaciones?

Mayor competitividad: Las empresas que implementan OPEX son mds agiles y capaces de
adaptarse a los cambios del mercado.

Mayor rentabilidad: Al reducir costos y aumentar la eficiencia, las empresas obtienen
mayores ganancias.

Mayor satisfaccién del cliente: Al ofrecer productos y servicios de mayor calidad, las
empresas aumentan la satisfaccion de sus clientes.

Mejor ambiente de trabajo: Una cultura de mejora continua fomenta un ambiente de
trabajo mas positivoy motivador.

é¢Como se logra la excelencia en operaciones?

Existen diversas herramientas y metodologias para implementar OPEX, como:

Lean Manufacturing: Se enfoca en eliminar el desperdicio en todos los procesos.

Una organizacién esbelta comprende el valor del cliente y enfoca sus procesos clave para
mejorarlo continuamente. El objetivo final es proporcionar un valor perfecto al cliente a
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través de un proceso de creacidn de valor que no tiene desperdicio. Para lograr esto, el
pensamiento Lean cambia el enfoque de la administracién de optimizar tecnologias,
activos y departamentos verticales separados a optimizar el flujo de productos y servicios
a través de flujos de valor completos que fluyen horizontalmente a través de tecnologias,
activos y departamentos hacia los clientes (Lean Enterprise Institute, 2021).

e Six Sigma: Utiliza datos estadisticos para mejorar la calidad de los procesos.
e 5S:Organizael lugarde trabajo para mejorarla eficiencia y reducir errores.
e Kaizen: Busca la mejora continua a través de pequefios cambios.

OPEX es una filosofia de gestién que busca la perfeccion en todas las operaciones de una
empresa. Al implementar OPEX, las organizaciones pueden lograr una ventaja competitiva
sostenibley mejorar su desempeno a largo plazo.
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TEMA 2

Indicadores y
parametros basicos en
los sistemas de
manufactura



2.1 Caracterizacion de las Operaciones de manufactura y suimpacto en
el diseno del sistema.

En laindustria automotriz, la caracterizacién de las operaciones de manufactura incluye procesos
como la estampacion, soldadura, pinturay ensamblaje. Estas operaciones impactan directamente
el disefo del sistema de produccidn, ya que deben ser eficientes, flexibles y capaces de adaptarse
a la variabilidad de la demanda. Segin Groover (2016), la eleccidn de tecnologias y métodos de
manufactura determina la capacidad de produccién y los costos operativos, afectando asi la
competitividad en el mercado. Ademds, el disefio del sistema debe considerar la integracién de
herramientas automatizadas, que mejoran la precisiony reducen el tiempo de ciclo (Mikell P.
Groover, "Fundamentals of Modern Manufacturing").

En la industria de alimentos, las operaciones de manufactura abarcan procesos como el
procesamiento, envasado y conservacion. Estas operaciones impactan el disefio del sistema al
requerir normas de seguridad y calidad estrictas, lo que influye en la seleccién de equiposy flujos
de trabajo. Segin Mason (2015), la eficiencia en estas operaciones es crucial para minimizar
desperdiciosy garantizar la frescura del producto. Ademas, el disefio del sistema debe adaptarse
a regulaciones especificas, lo que requiere un enfoque técnico que priorice tanto la produccién
como la seguridad alimentaria (Mason, J. "Food Processing Technology").
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En la industria metal-mecanica, las operaciones de manufactura incluyen procesos como
mecanizado, soldadura, forjadoy tratamiento térmico. La caracterizacién de estas operaciones es
fundamental, ya que impacta directamente en el diseiio del sistema de produccidn.

1. Mecanizado: Este proceso requiere maquinaria precisa y puede ser muy costoso. Segun
Kalpakjian y Schmid (2014), la seleccidon de herramientas y maquinas de mecanizado adecuada
puede aumentar la eficienciay la calidad del producto final.

2. Soldadura: La soldadura es esencial para unir componentes y su disefio debe considerar
factores como la técnica utilizada (MIG, TIG, etc.) y la disposiciénde las piezas. La integracion de
sistemas automatizados puede optimizar el proceso y mejorar la consistencia (Lippold et al.,
2011).

3. Forjado y Tratamiento Térmico: Estos procesos son cruciales para mejorar las propiedades
mecanicas de los materiales. El disefio del sistema debe incluir equipamiento especifico que
soporte altas temperaturasy presiones (Harris, 2015).

El impacto en el diseiio del sistema de manufacturaimplicala disposicién del flujo de trabajo, la
inversion en maquinaria adecuada y la implementacién de controles de calidad en cada etapa
(Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. "Manufacturing Engineeringand Technology"; Lippold, J. C., et al.
"Welding Engineering"; Harris, I. "Manufacturing Processes").

Estos aspectos son vitales para la competitividad de las empresas en el sector metal-mecanico,
donde la eficiencia, la calidad y la flexibilidad son esenciales para satisfacer las demandas del
mercado.

En las agroindustrias, las operaciones de manufactura abarcan procesos como la recoleccidn,
procesamiento, almacenamiento y distribucién de productos agricolas. La caracterizacién de
estas operaciones impacta el disefio del sistema, ya que deben manejar la variabilidad de los
productos y las condiciones climaticas. Segun Verghese et al. (2013), la eficiencia en el
procesamiento y el envasado es crucial para reducir el desperdicio y mejorar la vida util de los
productos.
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Ademas, el disefio del sistema debe incorporar tecnologias adecuadas para la conservacién y el
control de calidad, garantizando la seguridad alimentaria y cumpliendo con regulaciones
especificas (Kader, A. A., 2005). Esto implica la integracion de maquinaria especializaday practicas
sostenibles que optimicen el uso de recursosy reduzcan el impacto ambiental.

Por ultimo, la trazabilidad es fundamental en el sectoragroindustrial, lo que requiere sistemas de
informacion robustos para seguir el flujo de productos desde la produccién hasta el consumidor
(Verghese, K. et al. "Sustainability in the Food Supply Chain").

En la industria textil, las operaciones de manufactura incluyen procesos como el hilado, tejido,
tintura, confeccién y acabado. Cada uno de estos procesos tiene un impacto significativo en el
disefio del sistema de produccién, que debe ser eficiente y capaz de adaptarse a la demanda
fluctuante del mercado.

1. Hilado y Tejido: Estos procesos son fundamentales para transformar fibras en telas. La seleccién
de maquinaria adecuaday la configuracién del flujo de trabajo son cruciales para maximizar la
producciony minimizar el desperdicio. Segin M. A. A. A. A. El-Shafeiy A. M. S. M. Ashour (2018),
la optimizacion del proceso de hilado puede mejorar la calidad de la fibra y, por ende, del
producto final.

2. Tinturay Acabado: Estos procesos requieren atencién especial a la calidad y la sostenibilidad.
La implementacién de tecnologias mas limpias y sistemas de reciclaje de agua puede reducir el
impacto ambiental (Kerr, 2013). El disefio del sistema debe integrar estas consideraciones para
cumplir con las normativas ambientales.

3. Confeccion: En esta etapa, la automatizacién juega un papel crucial. La utilizacién de
maguinaria automatizada puede mejorar la eficiencia y la precisién, permitiendo una mayor
flexibilidad en la produccidn (Harrison, 2015).
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= g
En conjunto, el disefio del sistema de manufactura en la industria textil debe ser holistico,
considerando la interconexidn entre todos los procesos, la calidad del producto final y la
sostenibilidad (El-Shafei, M. A. A. A. A. et al. "Textile Manufacturing Processes"; Kerr, J.
"Sustainable Textile Production"; Harrison, R. "The Evolution of Textile Manufacturing"). Esto
permite a las empresas adaptarse a las demandas cambiantes y mantenerse competitivas en el

mercado global.

En laindustria electrdnica, las operaciones de manufactura abarcan procesos como la fabricacidn
de componentes, ensamblaje de circuitosimpresos (PCB), pruebasy empaquetado. Cada uno de
estos procesos impacta significativamente el disefio del sistema de produccidn.

1. Fabricacién de Componentes: Incluye la produccién de semiconductores, resistencias y
capacitores.Segun A. S. O. S. Alavi et al. (2015), la precision en este proceso es crucial, ya que la
calidad de los componentes determina el rendimiento del producto final. La automatizaciény la
tecnologia de fabricacidn avanzada son esenciales para garantizar una produccion eficiente y de
alta calidad.

2. Ensamblaje: Este proceso es critico y puede realizarse mediante técnicas manuales o
automatizadas. La implementacién de tecnologias de ensamblaje automatizado, como las
maquinas pick-and-place, puede aumentar la velocidad y la precisién (Niemann, 2016). Ademas,
el diseio del sistema debe considerar la flexibilidad para adaptarse a diferentes disefios de
productos.
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3. Pruebas: Las pruebas son vitales para asegurar la calidad y fiabilidad de los productos
electrénicos. La integracidon de sistemas de pruebas automatizados en el disefio del sistema de
produccidn puede reducir los tiempos de prueba y aumentar la eficiencia (Hwang, 2018).

4. Empaquetado: Este proceso no solo protege los productos, sino quetambién debe cumplir con
estandares de sostenibilidad. El disefio del sistema debe incorporar practicas que minimicen el
uso de materiales y optimicen el espacio (Gonzalez, 2020).

El disefo del sistema de manufacturaen la industria electrénica debe ser altamente automatizado
y flexible paraadaptarse a los rapidos cambios tecnolégicos y de mercado, garantizando la calidad
y sostenibilidad en cada etapa del proceso (Alavi, A. S. O. S. et al. "Electronics Manufacturing
Processes"; Niemann, T. "PCB Assembly Automation"; Hwang, J. "Testing in Electronics
Manufacturing"; Gonzdlez, M. "Sustainable Packagingin Electronics").

En la industria extractiva, las operaciones de manufactura se centran en la extraccion de recursos
como minerales, petrdleo y gas. Estas operaciones tienen un impacto significativo en el disefio

del sistema de produccidn, que debe optimizar la eficienciay la seguridad.

1. Extraccidn: Este proceso incluye métodos como la mineria a cielo abierto o subterrdnea. Segun
Blight (2017), la seleccion del método de extraccién adecuado influye en la viabilidad econdmica
y ambiental del proyecto. El disefio del sistema debe considerar factores como la geologia y la
topografia del sitio.

2. Procesamiento: Una vez extraidos, los recursos requieren procesamiento para separar los
minerales valiosos. La integracion de tecnologias avanzadas, como la automatizaciény el uso de
sensores, puede mejorar la eficienciay reducir los costos (Hartman, 2018).

3. Transporte y Almacenamiento: La logistica es clave en esta industria, ya que los recursos
extraidos deben transportarse de manera segura y eficiente. El disefio del sistema debe incluir
infraestructuras adecuadasy considerar la optimizacién de rutas (Snyder, 2016).

4. Impacto Ambiental: La sostenibilidad es un aspecto critico. La implementacién de précticas de
extraccion responsabley el monitoreo ambiental son esenciales para mitigarimpactos negativos
(Pavlovi¢, 2019).

:n la indusf
acomo las
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En la industria manufacturera, las operaciones abarcan una amplia gama de procesos como el
ensamblaje, mecanizado, soldaduray tratamiento de superficies. Cada operacidon impacta el
disefo del sistema de produccién, que debe ser flexible y eficiente.

1. Ensamblaje: Este proceso es critico para la integracion de componentes. La eleccion entre
ensamblaje manual o automatizado afecta el costo y la velocidad de produccidn. Segun Groover
(2016), la automatizaciéon puede aumentar la precisiéon y reducir el tiempo de ciclo.

2. Mecanizado:Implica la transformacién de materiales mediante herramientas. La seleccidon de
maquinas y herramientas adecuadas es crucial para optimizar la calidad del productoy la
eficiencia (Kalpakjian & Schmid, 2014).

3. Soldadura: Este proceso es vital para unir componentes metdlicos. La integracién de técnicas
avanzadas, como la soldadura laser, puede mejorar la calidad y la velocidad del proceso (Lippold
et al., 2011).

4. Tratamiento de Superficies: Abarca procesos como el pintado y el recubrimiento, que son
esenciales para proteger y mejorar la apariencia de los productos. La sostenibilidad en estos
procesos es cada vez masimportante (Khan et al., 2018).

El disefio del sistema en la industria manufacturera debe contemplar la interconexién de estos
procesos y la implementacién de tecnologias que optimicen la produccidon y minimicen el
desperdicio, garantizando al mismo tiempo la calidad del producto final (Groover, M. P.
"Fundamentals of Modern Manufacturing"; Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. "Manufacturing
Engineering and Technology"; Lippold, J. C. et al. "Welding Engineering"; Khan, A. "Sustainable
Manufacturing").

29



2.2 Caracteristicas de los indicadores métricos, métricos financieros,
métricos de procesos.

Indicadores Métricos

Los indicadores métricos son herramientas cuantitativas que permiten medir y evaluar el
desempefio de una organizacion, drea de trabajo o proceso especifico. En el contexto
empresarial, losindicadores métricos son fundamentales parala toma de decisiones informadas,
la mejora continua y la optimizacidn de recursos. Estos indicadores se dividen en varias categorias,
dependiendo del aspecto de la gestion que se desee evaluar: financieros, operacionales, de
calidad, entre otros. Como mencionan Garcia-Pérez y Sdnchez-Cazorla (2016), los indicadores de
productividad son esenciales paraevaluar la eficiencia de los procesos en cualquier organizacién,
ya que permiten un diagnéstico preciso de la utilizacidon de los recursos.

Indicadores de Productividad

Los indicadores de productividad son métricas que permiten medir la eficienciay el rendimiento
de un proceso, un empleado o una organizacién. En términos simples, la productividad se refiere
alacantidad de output (resultados) que se produce en relacion con la cantidad de input (recursos,
tiempo, esfuerzo) invertido. Estos indicadores no solo sirven para evaluar la eficiencia del trabajo
individual, sino también para medir el rendimiento general de la organizacion (Drucker, 2007).

Definicién y Propdsito
La productividad puede analizarse desde diferentes perspectivas:

1. Productividad laboral: Relacionada con el rendimiento individual o colectivo de los
empleados.

2. Productividad del capital: Evalla la eficiencia de los recursos materiales y tecnoldgicos
empleadosen el proceso.

3. Productividad total de los factores (PTF): Mide la eficiencia general del uso de todos los
recursos, no solo el trabajo y el capital.

Como sefialan Miller y Gonzalez (2019), la evaluacién de la productividad, mas alla de las
unidades laborales, debe integrar una visién holistica de los recursos de produccion para
comprendercompletamente las dreas de oportunidad en una empresa.

La clave de los indicadores de productividad es que permiten identificar areas de mejora,
comparar el rendimiento con estandares establecidosy monitorear el progreso hacia los objetivos
estratégicos de la organizacion.
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Tipos de Indicadores de Productividad

Productividad laboral:

La productividad laboralse mide como la cantidad de bienesy servicios producidos por unidad
de trabajo (por ejemplo, horas trabajadaso empleados). Una formula cominmente utilizada
para medirla es:

Productividad laboral= Produccion total / Nimero de horas trabajadas o empleados

Este indicador es Util para evaluar la eficiencia de los trabajadoresy para identificar si los recursos
humanos estan siendo utilizadosde manera dptima. En este sentido, Sdnchez y Rodriguez (2018)
afirman que una de las principales ventajas de medir la productividad laboral es la capacidad de
identificar dreas donde el esfuerzo humano puede ser optimizado.

Productividad multifactorial

A diferencia dela productividadlaboral, la productividad multifactorial incluyevarios factores
de produccion (trabajo, capital, energia, materiales, etc.). Se utiliza cuando se desea evaluarla
eficiencia en el uso de todos losrecursos disponibles, no solo dela mano de obra.

Productividad multifactorial= Produccion total / Suma de los insumos

Es mas compleja, pero ofrece una vision mas holistica de la eficiencia del sistema productivo.
Garcia-Pérez y Sdnchez-Cazorla (2016) explican que este tipo de indicador es util cuando se
buscan mejoras no solo en los recursos humanos, sino en toda la cadena de produccidn,
abarcando lainversién en tecnologia, energiay otros recursos.

indice de productividad:

Es un indicador que permite comparar el desempefno de un proceso en diferentes momentos o
entre diferentes unidadesde negocio, como una relacion entre el outputyel input. Un aumento
en este indice sugiere una mejora en la eficiencia de los recursos.

Importancia de los Indicadores de Productividad
Los indicadores de productividad son cruciales para las empresas por varias razones:

e Optimizacion de recursos: Permiten identificar cuan eficientemente se estan utilizando
los recursos, lo que puede ayudar a mejorar los procesos y reducir costos. Miiller y
Gonzalez (2019) argumentan que los indicadores de productividad son fundamentales
paralasempresas que buscanreducir costos operativos sin comprometer la calidad de los
productos o servicios.

e Mejora continua: Al establecer métricas claras y medibles, las empresas pueden buscar
constantemente formas de mejorar su eficiencia operativa. Drucker (2007) subraya que
losindicadores de productividad proporcionan a las organizaciones un marco paraevaluar
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continuamente su rendimiento y ajustar las estrategias para alinearse con los objetivos a
largo plazo.

e Evaluacion del rendimiento: Sirven para evaluar tanto a los empleados como a las
maquinas, equipos o sistemas de produccién. Segiin Sdnchez y Rodriguez (2018), este tipo
deindicadores no solo se aplica a los recursos humanos, sino también a los activos de la
organizacién, como los equipos de produccién, con el fin de maximizar su utilizacién.

e Competitividad: La medicion de la productividad es esencial para mantenerse
competitivo en un entorno econdmico dindmico, donde las empresas buscan
constantemente reducir el tiempo de produccién y maximizar sus resultados. En este
contexto, Garcia-Pérez y Sdnchez-Cazorla (2016) destacan que los indicadores de
productividad son una herramienta clave para las empresas queoperan en mercados muy
competitivosy que requieren una optimizacidn constante de sus procesos.

Indicadores de Eficiencia

Los indicadores de eficiencia son métricas utilizadaspara evaluar qué tan bien se estan utilizando
los recursos disponibles para alcanzar los objetivos deseados, minimizando desperdicios y
maximizando el rendimiento. A diferenciade los indicadores de productividad, que se enfocan en
la cantidad de produccion en relacion con los recursos utilizados, los indicadores de eficiencia
estan mas centrados en la optimizacidon de los procesos, el tiempo y los costos, evaluando qué
tan bien se gestionan los recursos en funcion de los resultados obtenidos (Drucker, 2007).

Los indicadores de eficiencia son esenciales paralas empresasy organizaciones, ya que permiten
identificar cuellos de botella, mejorar procesos y reducir costos, lo que contribuye a mejorar la
competitividad y sostenibilidad a largo plazo (Garcia-Pérez & Sanchez-Cazorla, 2016).

Definicion y Propdsito de los Indicadores de Eficiencia

Los indicadores de eficiencia permiten medir la relacién entre los “inputs” (recursos invertidos) y
los “outputs” (resultados obtenidos). El objetivo es lograr el maximo rendimiento posible con la
menor cantidad de recursos. Como argumentan Millery Gonzalez (2019), la eficiencia no solo se
trata de producir mas, sino de hacerlo de manera mas inteligente, maximizando los beneficios
mientras se minimizan los costos.

El propdsitode estosindicadores es mejorar los procesos dentro de una organizacion, identificar
areas de mejora, y ayudar a las empresas a tomar decisiones informadas sobre cémo gestionar
sus recursos de forma mas efectiva. Los indicadores de eficiencia ayudan a las organizaciones a
optimizar sus procesos operacionales, reduciendo el tiempo de inactividad, el desperdicio de
materiales y las ineficiencias de los empleados (Sdnchez & Rodriguez, 2018).
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Tipos de Indicadores de Eficiencia

Existen varios tipos de indicadoresde eficiencia, que varian segun el drea que se esté evaluando:
desde la eficiencia operativa hasta la eficiencia energética o la eficiencia de los empleados.
Algunosdelos mas comunesincluyen:

1. Eficiencia operativa:

Este indicador mide cémo los recursos de produccidon, como el capital y el trabajo, se utilizan para
generar productos o servicios. Un ejemplo comun de este indicador es el costo por unidad
producida, que evalla cuantos recursos se invierten para producir una unidad de producto.

Eficiencia operativa = Cantidad producida / Costo total de produccion

Como explican Garcia-Pérez y Sdnchez-Cazorla (2016), este tipo de indicador es esencial para
las empresas manufactureras que buscan mejorar su eficiencia y reducir costos operativos sin
sacrificar la calidad.

2. Eficiencia energética:

Este indicador mide la cantidad de energia utilizada en relacidn con los resultados obtenidos. Es
clave en empresas que dependen de un alto consumo energético. Un ejemplo seria medir el
consumo de energia porunidad de produccién.

Eficiencia energética = Energia utilizada\Produccién obtenida

Segun Miiller y Gonzalez (2019), en industrias con altos niveles de consumo energético, como la
manufactura o la mineria, este indicador es crucial para reducir costos y cumplir con normativas
medioambientales.

3. Eficiencia del trabajo:

Este indicador mide la productividad laboral, pero con un enfoque en la eficiencia, es decir, la
cantidad de output producida por unidad de trabajo. La eficiencia del trabajo puede medirse
utilizando métricas como el nimero de unidades producidas por hora o el niumero de tareas
completadas porempleado.

Eficiencia laboral =Produccién total \ Horas trabajadas

Sanchez y Rodriguez (2018) destacan que la eficiencia laboral es un indicador clave para las
empresas, especialmente cuando se busca optimizar el tiempo de los empleados y evitar la
sobrecarga o el subempleo.

4. Eficiencia en el uso de los recursos materiales:

Este indicador mide cuan eficazmente se utilizan los materiales en la produccién de bienes o
servicios, con el objetivo de reducir desperdicios. El indice de aprovechamiento de materiales es
un ejemplo de cdémo se puede medir la eficiencia en este ambito.
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Eficiencia en el uso de materiales = Material utilizado / Cantidad producida

De acuerdo con Garcia-Pérez y Sanchez-Cazorla (2016), mejorar la eficiencia en el uso de
materiales no solo reduce los costos de produccidn, sino que también contribuye a la
sostenibilidad ambiental.

Los indicadores de eficiencia son fundamentales para varias razones:

- Optimizacién de recursos: Ayudan a garantizar que los recursos, como el tiempo, el dineroy los
materiales, se utilicen de la manera mas eficiente posible, minimizando el desperdicio. Segun
Miullery Gonzdlez (2019), esto es especialmente importante en tiempos de crisis econdmica o de
escasez de recursos, donde la eficiencia puede marcar la diferencia entre el éxito o el fracaso.

- Reduccidn de costos: Al mejorar la eficiencia operativa y productiva, las empresas pueden
reducir sus costos, lo que les permite mejorar su rentabilidad. Como afirman Drucker (2007) y
Sdnchez y Rodriguez (2018), un control efectivo de la eficiencia operativa ayuda a las
organizaciones a mantenerse competitivas en mercados dindamicos.

- Sostenibilidad: Medir y mejorar la eficiencia energética y la eficiencia en el uso de recursos
materiales también tiene un impacto positivo en la sostenibilidad ambiental de las empresas.
Miullery Gonzalez (2019) subrayan que, en el contexto actual, las empresas que no optimizan su
consumo de energia o que no gestionan eficientemente sus materiales estan expuestas a mayores
costosy riesgos regulatorios.

- Mejora continua: Al establecer indicadores de eficiencia claros y medibles, las organizaciones
pueden implementar estrategias de mejora continua, buscando siempre optimizar sus procesos
y mantener estdndares mas altos de desempefio (Garcia-Pérez & Sdnchez-Cazorla, 2016).

Indicadores de Calidad de Productos/Servicios

1. Satisfaccion del Cliente (CSAT)

Mide la satisfaccién de los clientes con respecto a un producto o servicio. Se considera un
indicador fundamental para evaluar la efectividad de las acciones de calidad implementadas en
una organizacion (Kotler & Keller, 2016).

CSAT = (Numero de respuestas positivas / Total de respuestas) x 100

Su propdsito esindicar si los clientes estan satisfechos con el producto o servicio, lo cual es crucial
paralalealtady retencion del cliente (Oliver, 2014).

2. Tasa de Devoluciones
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Mide el porcentaje de productos devueltos por los clientes debido a defectos o insatisfaccion.
Este indicador es un reflejo directo de la calidad del producto y un signo de posibles fallos en el
proceso de produccién (Pine & Gilmore, 1999).

Tasa de devoluciones = (Numero de devoluciones / Total de productos vendidos) x 100

Su objetivo es detectar problemas de calidad y mejorar la percepcion del producto entre los
consumidores.

3. indice de Quejas

Indica el nimero de quejas o reclamos recibidos sobre el producto o servicio. Un alto indice de
quejas puede ser indicativo de deficienciasimportantes en la calidad (Bitner, 1990).

indice de quejas = (Nimero de quejas / Total de clientes o unidades) x 100

Su propdsito es identificar dreas problematicas desde la perspectiva del cliente y tomar medidas
correctivas para mejorar la calidad (Grénroos, 1990).

4, Defectos por Millén de Unidades (DPMO)

Es el nUmero de defectos que se producen en un millén de unidades de un producto. Este es uno
delosindicadores mas usados en la metodologia Six Sigma para medir la calidad de la produccidn
(Harry & Schroeder, 2000).

DPMO = (Numero de defectos / Total de unidades producidas) x 1,000,000

Mide la calidad en términos de defectosy su impacto en la produccion total. Una cifra mas baja
indica un nivel de calidad superior.

5. Tasade Cumplimiento de Normas

Mide qué tan frecuentemente los productos o servicios cumplen con las especificaciones o
normativas preestablecidas. Este indicador es esencial para garantizar que los productos se
adhieran alosrequisitoslegales y regulatorios (Juran & Godfrey, 1999).

Tasa de cumplimiento = (Nimero de productos conformes / Total de productos inspeccionados)
x 100

Pretende asegurar que los productos cumplen con las especificaciones y normativas, lo que
reduce riesgos legalesy mejora la satisfaccion del cliente.
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Indicadores de Calidad de Procesos

1.Eficiencia del Proceso

Mide la relacidon entre los recursos utilizados y los resultados obtenidos en un proceso. La
eficiencia esunindicador clave en la gestion de calidad, ya que refleja la capacidad de la empresa
para producir resultados con una minimainversién en recursos (Deming, 1986).

Eficiencia = {Resultado del proceso / Recursos consumidos) x 100

Mejora la utilizacién de recursos en los procesos, lo que contribuye a la competitividad y
sostenibilidad de la organizacion.

2.Tasa de Rendimiento (Yield)

Esla proporciénde unidades producidas que cumplen con los estandares de calidad sin necesidad
de retrabajo. Este indicador es critico en la evaluacidn de la eficacia de los procesos productivos
(Juran, 1999).

Rendimiento} = (Unidades conformes / Total de unidades producidas) x 100

Se utiliza cuando se quiere minimizar los retrabajosy defectos en el proceso, lo que resulta en
ahorro de costosy mejora de la calidad global.

3. Tiempo de Ciclo

Es el tiempo total que toma completar un proceso, desde su inicio hasta su finalizacion. Reducir
el tiempo de ciclo es fundamental paraaumentar la eficienciay la competitividad (Goldratt, 1990).

Tiempo de ciclo = Hora de finalizacion - Hora de inicio

Se usa cuando se requiere optimizar el tiempo de proceso para mejorarlavelocidad de entregay
reducir los costos operativos.

4. Tasade Error

Mide el nimero de errores cometidos en un proceso o en un producto durante su fabricacién o
prestacion del servicio. Los errores son indicadores claros de fallos en la calidad del proceso
(Crosby, 1979).

Tasa de error = (Numero de errores /Total de operaciones realizadas) x 100
Identifica areas del proceso que necesitan mejora para reducir erroresy fallos.

5. Coste de Calidad

El coste total asociado con la calidad, que incluye prevencién, evaluacidn y fallos (internos y
externos). Esta métrica se utiliza para cuantificar cudnto cuesta la calidad, tanto en términos de
inversion en prevencion como en los costos derivados de fallosen la calidad (Feigenbaum, 1991).
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Coste de calidad =Costes de prevencion + Costes de evaluacion + Costes de fallos internos +
Costes de fallos externos

Se usa cuando se quiere controlar los costos relacionados con la calidad, asegurando que las
inversiones sean eficientes.

Indicadores de Calidad Organizacional

1.Tasa de Capacitacion del Personal

Mide el porcentaje de empleados capacitados enrelacion con el total de empleados. La formacién
continua es esencial para mantener la calidad en todos los niveles de la organizacién (Drucker,
2007).

Tasa de capacitacién = (Nimero de empleados capacitados / Total de empleados) x 100

3.indice de Innovacidn

Mide el porcentaje de productos o servicios que han sido mejorados o innovados dentro de un
periodo. La innovacidn continua es crucial para mantener la calidad y relevancia en mercados
competitivos (Tushman & O'Reilly, 1996).

indice de innovacién = (Nimero de productosinnovados / Total de productos) x 100

4. Rotacién de Personal

Mide la cantidad de empleados que dejanla empresa en un periododado. La rotacionde personal
alta puede ser indicativa de problemas de calidad en la gestién del capital humano (Bureau of
Labor Statistics, 2020).

Rotacion de personal=S / ((I + F) /2) x 100
S = Personal que se separé de laempresaen el periodo
| = Personal que se tenia al inicio del periodo

F = Personal que se tiene al final del periodo

Indicadores de Rentabilidad

1. Margen de Beneficio Bruto

Este indicador mide la rentabilidad de las ventas después de cubrir los costos directos de
produccidn. Se utiliza para evaluar cudn eficiente es una empresa en producir bienes y servicios
a un costorazonable enrelacién con susingresos (Horngren et al., 2012).

Margen de beneficio bruto = (Beneficio bruto / Ingresos brutos) x 100
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Evalua la eficiencia en la produccién de bienes o servicios antes de deducir los costos operativos
y otros gastos indirectos (Schilling, 2011). Un margen alto indica que la empresa estd controlando
bien sus costos de produccidn.

2. Margen de Beneficio Operativo (EBIT)

Este indicador mide la rentabilidad de la empresa a partir de su operacidn principal, excluyendo
intereses, impuestos y otros ingresos no operativos. Permite evaluar la efectividad de la gestién
operativa sin los efectos de la estructura de capital (Porter, 1985).

Beneficio operativo (EBIT) = (Ingresos operativos netos / Ingresos totales de ventas) x 100

Mide la capacidad de la empresa para generar ganancias a partir de sus operaciones principales.
Un margen alto refleja una gestion eficiente de los recursos operativos.

3. Margen de Beneficio Neto

El margen de beneficio neto es uno de los indicadores mas directos de rentabilidad, ya que mide
la proporcidon de cada peso de ventas que se convierte en ganancia neta después de todos los
costos, impuestosy otros gastos. Es un reflejo de la rentabilidad global de la empresa (Kaplan &
Atkinson, 2015).

Margen de beneficio neto = (Beneficio neto / Ventas netas) x 100

Se utiliza para evaluar la capacidad de la empresa para generar utilidades después de cubrir todos
los gastos. Un margen neto alto indica una alta rentabilidad después de todos los costos
asociados.

4. Rentabilidad sobre el Patrimonio (ROE)

El retorno sobre el patrimonio (ROE, por sus siglas en inglés) mide la rentabilidad de la empresa
en relacion con el capital invertido por los accionistas. Este indicador refleja la eficacia de la
empresa para generar beneficios utilizando los recursos propios de los accionistas (Brealey &
Myers, 2003).

ROE = (Beneficio neto / Patrimonio neto) x 100

Se usa para evaluar cuan eficiente es la empresa en generar ganancias con el capital de los
accionistas. Un ROE altoindica una buena rentabilidad paralos inversionistas.

5. Rentabilidad sobre los Activos (ROA)

La rentabilidad sobre los activos (ROA, por sus siglas en inglés) mide la eficiencia de una empresa
para generar beneficios a partir de sus activos. Es un indicador clave de la eficiencia operativa de
unaempresa (White et al., 2003).

ROA = (Beneficio neto / Total de activos) x 100
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Indica cuan bien la empresaesta utilizando sus activos paragenerar ganancias. Un ROA alto refleja
una mayor eficiencia en el uso de los activos.

6. Rentabilidad sobre el Capital Invertido (ROIC)

El retorno sobre el capital invertido (ROIC) es un indicador que mide la rentabilidad de la empresa
en relacién con el total de capital invertido, incluyendo tanto la deuda como el patrimonio. Es
fundamental para evaluar si la empresa estd utilizando su capital de manera eficiente

(Damodaran, 2010).
ROIC = (Beneficio operativo neto después de impuestos / Capital invertido) x 100

Evalla larentabilidad de la empresa después de deducir los impuestos y medir la eficiencia en el
uso de los recursos financieros (deuda y patrimonio). Un ROIC alto sugiere que la empresa esta
generando un rendimientoadecuado sobre el capital invertido.

7. Retorno sobrelas Ventas (ROS)

El retorno sobre ventas (ROS) mide la rentabilidad de una empresa en relacidon con sus ventas,
mostrando el porcentaje de ventas que se convierte en beneficio. Es especialmente util para
analizar la eficiencia operativa en empresas con ventas altas (Garrison et al., 2010).

ROS = (Beneficio operativo / Ventas netas) x 100

Un ROS mas altoindica que la empresa estd siendo eficiente en generar ganancias a partir de sus
ingresos.

8. Beneficio por Accion (EPS)

El beneficio poraccidon es un indicadorimportante paralos inversores, ya que refleja el beneficio
neto disponible paralos accionistas por cada accidn en circulacién. Se utiliza cominmente para
valorar el rendimiento de una empresa en el mercado de valores (Koller et al., 2010).

EPS = Beneficio neto / Numero de acciones en circulacion

Proporciona una medidade larentabilidad poraccion, lo que permite a los accionistas evaluar la
rentabilidad de susinversiones.

9. Margen de Contribucidon

Este margen mide la diferencia entre las ventasy los costos variables asociados con la produccion
de bienes o servicios. Un margen de contribucion elevado indicaque la empresa estd generando
suficiente ganancia para cubrir sus costos fijos (Horngren et al., 2012).

Margen de contribucion = ((Ventas — (Costos variables /Ventas)) x 100

Determina cuanta parte de los ingresos generados por las ventas contribuye a cubrir los costos
fijosy generar ganancias.

39



2.3 Parametros Basicos para identificar y estructurar el sistema de
manufactura.

Los sistemas de manufactura constituyen un conjunto organizado de procesos que permiten la
transformacion de materias primas en productos acabados. La identificacidon y estructuracidn
efectiva de estos sistemas es clave para mejorar la eficiencia, la capacidad de respuesta y la
rentabilidad. Los parametros esenciales que deben considerarse son: capacidad de produccion,
flexibilidad, tecnologia y automatizacion, eficiencia y desperdicios, y costo y rentabilidad. A
continuacion, se detallan cada uno de estos factores.

1. Capacidad de Produccidn

La capacidad de produccién se refiere a la maxima cantidad de productos que un sistema de
manufactura puede generaren un periodo de tiempo determinado, dadas las limitaciones fisicas
y de recursos. Determinar la capacidad de produccién adecuada es crucial para evitar problemas
de subutilizacion o sobrecarga de recursos. Una correcta identificacion de la capacidad permite
que las operaciones se mantengan eficientes y rentables, reduciendo tiempos muertos y
asegurando un flujo continuo de produccién.

Adema3s, la capacidad debe ser flexible pararesponder a fluctuaciones en la demandasin generar
cuellos de botella ni sobrecostos. Segun el estudio de Slack et al. (2020), “ajustar la capacidad a
las fluctuaciones de la demanda es vital para mantener la eficiencia de las operaciones, ya que el
exceso o déficit de capacidad puede generarimportantes pérdidas de recursos”.

2. Flexibilidad

La flexibilidad es una caracteristica esencial en los sistemas de manufacturamodernos. Se refiere
a la habilidad del sistema para adaptarse a cambios en la produccién, tanto en términos de
volumen como de variedad de productos. En mercados volatiles, donde lademanda de productos
puede cambiar rapidamente, la flexibilidad es clave para mantener la comp etitividad.

Existen dos tipos principales de flexibilidad en la manufactura: flexibilidad de volumen y
flexibilidad de producto. La flexibilidad de volumen permite ajustar la cantidad de produccidn sin
impactar negativamente en los costos, mientras que la flexibilidad de producto permite al sistema
cambiar entre diferentes tipos de productos sin requerir una reconfiguracién significativa. Segun
Stevenson (2017), "las empresas que invierten en sistemas flexibles son capaces de mejorar su
capacidad de respuesta a los cambios en el mercado, lo que reduce el riesgo de pérdidas de
oportunidades”.

3. Tecnologia y Automatizacion

El uso de la tecnologia y la automatizacidn es fundamental para la evolucién de los sistemas de
manufactura. Laimplementacién de herramientas avanzadas, como robots industriales, sistemas
de control numérico (CNC) y plataformas de Internet de las Cosas (loT), permite aumentar la
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precisidn, reducir errores y optimizar el uso de los recursos en la planta. Estas tecnologias también
facilitan la recoleccién de datos en tiempo real, lo que posibilita una toma de decisiones mas
informaday la aplicacién de mantenimiento predictivo.

Por ejemplo, un estudio de Chen et al. (2021) sefala que "las empresas que adoptan la
automatizaciony la digitalizacion en sus sistemas de manufactura han visto una mejora del 20%
en la eficiencia operativa, gracias a la capacidad de ajustar rapidamente sus procesos basados en
datos”. Esto demuestra como la tecnologia no solo mejora la velocidad de produccidn, sino
también la calidad y consistencia de los productos.

4. Eficienciay Desperdicios

El concepto de eficiencia se refiere a la optimizacion del uso de recursos, minimizando el tiempo,
el esfuerzo y los materiales necesarios para producir un bien. En este contexto, la metodologia
Lean Manufacturing se ha convertido en una de las principales herramientas para mejorar la
eficiencia de los sistemas de manufactura. Lean se centra en eliminar desperdicios (o actividades
qgue no aportan valor) en todas las etapas del proceso de produccién. Los siete desperdicios
tradicionalesincluyen: exceso de produccidn, tiempos de espera, transporte innecesario, exceso
de inventario, movimientos innecesarios, defectosy sobreprocesamientos.

Segun Womacky Jones (2003), “al eliminar los desperdicios y optimizar los procesos, las empresas
pueden mejorar significativamente su rendimiento sin necesidad de realizar grandes inversiones
en infraestructura”. Implementar Lean Manufacturing no solo incrementa la eficiencia, sino que
también reduce los costos operativos y mejora la satisfaccion del cliente al acortar los tiempos de
entrega.

5. Costoy Rentabilidad

El costo es uno de los parametros mas criticos al estructurar un sistema de manufactura, ya que
afecta directamente la rentabilidad de una empresa. Los costos asociados incluyen la materia
prima, la mano de obra, la energia y el mantenimiento de la maquinaria. El desafio es encontrar
un equilibrio entre reducir costos sin comprometer la calidad del producto. Un enfoque clave para
controlar costos es la optimizacién de la cadena de suministro, asegurando que los materiales
estén disponibles en el momento adecuado sin generar inventarios excesivos.

El costoy larentabilidad estan estrechamente vinculados a la eficiencia del sistema. Segln Heizer
y Render (2019), “un sistema de manufactura bien estructurado debe priorizar la reduccidn de
costos sin perder de vista la calidad y los tiempos de entrega, ya que esto es esencial para
garantizar la competitividad en mercados globales”.

Los pardmetros que definen la capacidad de produccidn, flexibilidad, tecnologia, eficiencia y
costos son los pilares sobre los cuales se estructuran los sistemas de manufactura eficientes. Al
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comprendery optimizar estos factores, las empresas pueden mejorar su capacidad de respuesta
a las demandas del mercado, reducir costos y mejorar su rentabilidad, asegurando su
sostenibilidad a largo plazo.
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TEMA 3

Solucidon de problemas
de manufactura



3.1 TOPS (equipos orientados a la solucion de problemas)

Los TOPS son equipos formados con el propdsito de resolver problemas especificos dentrode una
organizacién. Estos equipos suelen estar compuestos por empleados de diferentes
departamentos, niveles jerarquicos y especialidades, lo que garantiza una diversidad de opiniones
y habilidades para abordar los desafios desde multiples dngulos. La clave del éxito de los TOPS
radica en la **colaboraciéninterfuncional**, donde cada miembro del equipo contribuye con su
conocimiento especializado para analizar las causas raiz del problema y proponer soluciones
viables (Katzenbach y Smith, 1993).

Los TOPS estdn alineados con la filosofia de mejora continua que promueve la participacion activa
de los empleados en la optimizacién de los procesos organizacionales. Esto se relaciona con
enfoques de gestion de la calidad, como el Circulo de Deming, que incluye el ciclo PDCA (Plan-Do-
Check-Act). Esta metodologia sugiere que los equipos trabajen de manera ciclica: primero
identificando y planificandola resolucién del problema, luego ejecutando el plan, verificandolos
resultadosyajustando las acciones seglin sea necesario para asegurar la mejora (Deming, 1986).

Etapasde los TOPS

El proceso de un TOPS generalmente sigue varias etapas que ayudan a guiar al equipo desde la
identificacién del problema hasta la implementacién de soluciones efectivas. Estas etapas
incluyen:

Identificacion del problema: El primer paso para cualquier TOPS es definir claramente el
problema que necesita ser resuelto. Esta fase requiere una comprension profunda del problema,
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utilizando herramientas como el analisis de Pareto o los diagramas de Ishikawa (espina de
pescado) para descomponer las causas del problema (Ishikawa, 1985).

Formacion del equipo: Una vez que se ha identificado el problema, se selecciona un equipo
multidisciplinario. Es fundamental que el equipo tenga una representacién diversa para asegurar
gue se contemplen diferentes perspectivas y conocimientos sobre el problema (Katzenbach y
Smith, 1993).

Analisis del problema: En esta fase, el equipo recopila datos relevantes para entender la
magnitud del problemay sus causas. Se pueden utilizar técnicas como la lluviade ideas, el andlisis
de causa raiz y los diagramas de flujo para visualizar el proceso afectado y detectar dénde se
encuentra el punto critico del problema (Anderson y Fagerhaug, 2000).

Propuesta de soluciones: Con el analisis del problema completado, el equipo discute posibles
soluciones. La creatividad y el pensamiento critico son esenciales en esta etapa. Las soluciones
deben ser evaluadas segln su viabilidad, costo y impacto en la organizaciéon (Brassard y Ritter,
1994).

Implementacidn de las soluciones: Una vez seleccionada la solucién mds adecuada, el equipo
disefia un plan de accién para su implementacidn. Es importante establecer un cronograma,
asignar responsabilidades y garantizar que todos los recursos necesarios estén disponibles
(Kerzner, 2009).

Evaluacidn y seguimiento: Después de implementar la solucidn, el equipo revisa los resultados
para determinar si el problema ha sido resuelto de manera efectiva. Si los resultados son
satisfactorios, el proceso puede concluir; si no, el equipo debe ajustarlas solucionesy continuar
con el ciclo de mejora (Deming, 1986).
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Beneficios de los TOPS
La implementacién de TOPS en las organizaciones ofrece numerosos beneficios:

Resolucién eficaz de problemas complejos: Al involucrar a empleados de diferentes areas y
niveles jerarquicos, los TOPS son capaces de abordar problemas desde diversas perspectivas, lo
que aumenta la probabilidad de identificar soluciones innovadoras y efectivas (Nonaka y
Takeuchi, 1995).

Mejora de la _comunicacién interna: Al trabajar en equipo, los miembros de diferentes
departamentos tienen la oportunidad de colaborar y entender mejor los procesos y desafios de
otras areas de la organizacién, lo que mejora la comunicacion y el trabajo en equipo a nivel

general (Hackman, 2002).

Fomento de la cultura de mejora continua: Los TOPS promueven una cultura organizacionalen la
gue los empleados estdn motivados para identificar y resolver problemas de manera proactiva,
lo que contribuye al desarrollo de una mentalidad de mejora continua en la organizacién (Senge,

1990).

Desarrollo de habilidades de liderazgoy trabajo en equipo: Los miembros de los TOPS adquieren
experiencia en la resolucidon de problemas, toma de decisiones y gestion de proyectos, lo que
fortalece sus habilidades de liderazgo y trabajo en equipo (Katzenbach y Smith, 1993).

Desafios de los TOPS

A pesar de los beneficios, los TOPS también enfrentan ciertos desafios. Uno de los principales
retos es lograr la alineacién de objetivos entre los diferentes miembros del equipo. Cada miembro
puede tener prioridadesy perspectivas diferentes, lo que puede generar conflictos. Adema3s, los
TOPS pueden encontrarse con dificultades para obtener el apoyo y los recursos necesarios de la
alta direccion, especialmente si el problema no es percibido como una prioridad para la
organizacién (Lencioni, 2002).

Otro desafio importante es la sostenibilidad de las soluciones implementadas. Si el equipo no
realiza un seguimiento adecuado después de implementar las soluciones, es posible que los
problemas resurjan. Por ello, es crucial que los TOPS incluyan mecanismos de seguimiento y
evaluacidn continua para asegurar que las mejoras se mantengan a largo plazo (Juran, 1999).
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3.2 Aplicacion de seis sigma (DFSS, DMADV, DMAIC)

El Seis Sigma es una metodologia de mejora de procesos que busca reducir la variabilidad y los
defectos en los procesos de produccidon o servicios, mejorando la calidad y la eficiencia en las
organizaciones. Se basa en el uso de técnicas estadisticas y estructuradas para lograr niveles de
calidad muy altos, usualmente definidos como 3,4 defectos por milldn de oportunidades. La
metodologia puede aplicarse tanto a la mejora de procesos ya existentes como al disefio de
nuevos procesos. En este contexto, surgen los enfoques de DMAIC y DMADV dentro del marco
de DFSS (Design for Six Sigma).

Fundamentos de Seis Sigma

Seis Sigma fue desarrollado por Motorola en la década de 1980 como una respuesta a los altos
niveles de defectos en sus procesos. Mas tarde, fue adoptado y popularizado por empresas como
General Electric, bajo la direccidn de Jack Welch. Su enfoque se basa en mejorar la calidad
mediante la identificacidn y eliminacion de las causas de defectos y la minimizacién de la
variabilidad en los procesos de manufactura y negocios (Pyzdek, 2003).

Seis Sigma utiliza un enfoque basado en datos y estadisticas para identificar problemas dentro de
un proceso, lo que permite a las organizaciones tomar decisiones informadas en lugar de basarse
en suposiciones. Ademas, establece metas claras que se expresan en términos financieros, lo que
lo convierte en un sistema alineado con losobjetivos estratégicos de las organizaciones (Gutiérrez
y De la Vara, 2008).

DMAIC: Ciclo de Mejora Continua

El enfoque DMAIC es la base de la metodologia Seis Sigma para la mejora de procesos ya
existentes. Cada una de sus cinco fases (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) estd
disefiada para optimizar los procesos existentes, eliminandoineficiencias y mejorando la calidad
de los productos o servicios (Breyfogle, 2003).

Definir (Define): En esta fase se identifican los problemas clave y las expectativas del cliente (CTQ:
Critical to Quality). Aqui, el equipo Seis Sigma establece el alcance del proyecto y define los
objetivos (Pande, Neuman y Cavanagh, 2000).

Medir (Measure): El equipo mide el desempefio actual del proceso. En esta fase, se recolectan
datos relevantes para entender la variabilidad del procesoy establecer lineas base de desempefio
(Gutiérrezy De la Vara, 2008).

Analizar (Analyze): Durante esta fase, se analizan los datos recolectados para identificar las
causasraizde los problemas. Se utilizan herramientas como los diagramas de dispersidn, analisis
de regresidony andlisis de causa raiz (Ishikawa, 1985).
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Mejorar (Improve): En esta fase se generan, evalian eimplementan soluciones para eliminar las
causas de los problemas. Aqui, la creatividad del equipo y las técnicas como el disefio de

experimentos (DOE) son fundamentales para mejorar el proceso (Brassard y Ritter, 1994).

Controlar (Control): Finalmente, se establecen controles para asegurar que las mejoras
implementadas se mantengan a lo largo del tiempo. Esta fase incluye el uso de cartas de control
y otros mecanismos para asegurar que el proceso siga operando de manera eficiente (Breyfogle,

2003).

El ciclo DMAIC esta orientado a la mejora continua de procesos ya establecidos y busca reducir la
variabilidad, mejorar la calidad y aumentar la satisfaccion del cliente a través de cambios medibles

y sostenibles (Pande et al., 2000).

Definir |

Contrcl;lar.
0 6SIGMA

Analizar

DMADV: Diseno de Nuevos Procesos

El enfoque DMADV es una variante de Seis Sigma utilizada cuando se requiere disefiar un proceso
o producto completamente nuevo, o cuando un proceso existente no puede ser mejorado
suficientemente mediante DMAIC. El acronimo DMADV hace referencia a las fases: Definir, Medir,

Analizar, Disefiary Verificar (Pyzdek, 2003).

Definir (Define): En esta fase se identifican las metas del proyecto y los requisitos del cliente,
asegurando que el disefio esté alineado con lasnecesidades del cliente y los objetivos estratégicos
de la empresa (Pande et al., 2000).
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Medir (Measure): El equipo mide las caracteristicas criticas del producto o proceso en base a los
requerimientos del cliente. Esta fase implica entender las necesidades del cliente y traducirlas en

especificaciones medibles (Gutiérrezy De la Vara, 2008).

Analizar (Analyze): En esta etapa, se desarrollan multiples conceptos de disefio y se evaltiian con
respecto a los objetivos y especificaciones establecidas en la fase de medicidon. Aqui se utilizan
herramientas como la simulaciéon y el analisis de riesgos para comparar alternativas (Brassard y
Ritter, 1994).

Diseiiar (Design): En esta fase, se selecciona el mejor concepto de disefio y se desarrollanlos
detalles técnicos del proceso o producto. Se busca optimizar el disefio para cumplir con los

requisitos del clientey las especificaciones de desempefio (Pyzdek, 2003).

Verificar (Verify): Finalmente, se verifica el disefio a través de pruebas piloto o simulaciones para
asegurar que cumple con los requisitos establecidos. Si es necesario, se ajustan algunos
parametros antes de la implementacién final (Breyfogle, 2003).

El enfoque DMADV estd particularmente orientado a situaciones en las que los procesos
existentes no pueden cumplir con las expectativas del cliente, y se necesita un redisefio desde

cero.

LEVELS OF

SIXSIGMA

DFSS: Design for Six Sigma

El concepto de DFSS (Design for Six Sigma) abarca tanto el enfoque DMAIC como DMADV, pero
esta mas centrado en el disefoy redisefio de productos y procesos que satisfagan los requisitos
del cliente desde el principio (Yangy El-Haik, 2003). Mientras que DMAIC se enfoca en mejorar
procesos ya existentes, DFSS se orienta a crear nuevos procesos o productos, reduciendo la
probabilidad de defectos desde la fase de disefio.
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DFSS se apoya en herramientas como el QFD (Quality Function Deployment) para asegurar que
las expectativas del cliente estén integradas en cada fase del diseiio del producto. Este enfoque
busca prevenir la aparicion de problemas a través de un disefio robusto, en lugar de corregir
problemas después de que ocurren, como en el caso de DMAIC (Pyzdek, 2003).

Ademads, DFSS emplea técnicas como el analisis de confiabilidad y la simulacién para validar el
disefio propuesto, asegurando que cumpla con las expectativas de desempefio y calidad antes de
serimplementado (Yangy El-Haik, 2003).

Diseno para Seis Sigma (DFSS)
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Beneficiosy Desafios de Seis Sigma

Los principales beneficios de aplicar Seis Sigma incluyen la mejora de la calidad del producto o
servicio, la reduccién de la variabilidad en los procesos y la disminucion de costos asociados a
errores y retrabajos (Pande et al., 2000). Sin embargo, también enfrenta desafios, como la
necesidad de un compromiso firme por parte de la alta direccidén y la resistencia al cambio entre
los empleados.

Para que Seis Sigma tenga éxito, es crucial que las organizaciones formen y capaciten
adecuadamente a los equipos en el uso de herramientas estadisticas y técnicas de analisis de
datos. Ademds, la integracién de Seis Sigma en la cultura organizacional requiere un liderazgo
fuerte y unaclaraalineacién con los objetivos estratégicos de la empresa (Snee, 2004).
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3.3 Herramientas Lean Manufacturing

A continuacion, se presentan algunas de las herramientas mds comunes de Lean Manufacturing,
que se utilizan para mejorar la eficienciay reducir el desperdicio en los procesos productivos:

Las 5S

Las "5S" es una metodologiajaponesa que busca mejorar la eficiencia y productividad en el lugar
de trabajo, promoviendo la organizacién, limpieza y disciplina. La implementacién de esta
metodologia se deriva de las practicas de produccion ajustada (lean manufacturing) y fue
ampliamente adoptada por Toyota como parte de su Sistema de Produccién Toyota (TPS).

Seiri (Clasificacion)

El primer paso en la metodologia 5S es Seiri, que significa clasificar y organizar los elementos
necesarios en el lugar de trabajo, eliminando lo innecesario. El objetivo principal es reducir el
desorden y asegurarse de que solo los articulos esenciales estén disponibles, lo que mejora la
eficiencia. Se trata de hacer un uso efectivo del espacio y eliminar lo que no se utiliza
regularmente.

Implementacién: Para aplicar Seiri, se deben identificar y etiquetar los objetosinnecesarios para
luego decidir si deben ser eliminadoso redistribuidos a otra drea donde sean mas utiles. Esto no
solo mejora la eficiencia, sino que también reduce el riesgo de accidentes, ya que el desorden
puede generar peligros.

Beneficio clave: Segun un estudio de Feld y Sterman (2004), las empresas que implementaron
con éxito la clasificaciéon en sus areas de trabajo redujeron el tiempo dedicado a buscar
herramientas y materiales en mas de un 30%.

eiton (Ordenar)

Seiton significa organizar los elementos de manera eficiente para facilitar el acceso rapidoy
eficiente. Todo debe tener un lugar asignado y estar etiquetado claramente para que pueda
encontrarse sin dificultad. Es un principio basado en la l6gica de "un lugar para cada cosa y cada
cosa en su lugar".

Implementacién: Una de las maneras mas efectivas de aplicar Seiton es mediante la creacidon de
sistemas visuales, como estanterias etiquetadas y areas de almacenamiento organizadas por
categorias o por frecuencia de uso. Este enfoque reduce el tiempo de busqueday mejora la
productividad.

Beneficio clave: Una investigacidn realizada por Singh et al. (2013) demostré que una disposicion
adecuadadelosequipos en plantasindustriales no solo aumenta la eficiencia operativa, sino que
también mejora la seguridad y el confort en el entorno de trabajo.
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Seiso (Limpiar)

Seiso se traduce como limpieza o inspeccidn. Este paso enfatiza la importancia de mantener el
entorno de trabajo limpioy libre de suciedad o desechos. La limpieza regular no solo mejora la
estética del espacio de trabajo, sino que también permite identificar problemas como fugas,
defectos o equipos que necesiten reparacion.

Implementacién: En lugar de ver la limpieza como una tarea adicional, el enfoque de Seiso
promueve la limpieza como una forma de inspeccidn. Esto permite a los trabajadores detectar
problemas potenciales antes de que se conviertan en fallosimportantes.

Beneficio clave: Un estudio de Ohno (1998) mostré que la limpieza como un proceso constante
en laslineas de produccién disminuye la probabilidad de fallos mecanicos en un 20%y mejora las
condiciones de seguridad paralos empleados.

Seiketsu (Estandarizar)

Seiketsu significa estandarizar. Este paso consiste en crear normas que aseguren que los tres
primeros pasos (Seiri, Seiton y Seiso) se mantengan a lo largo del tiempo. La estandarizacion
implica establecer procedimientosy reglas claras que permitan la repetibilidad y sostenibilidad
del sistema 5S.

Implementacién: Seiketsu se logra mediante la documentacidon de procedimientos, la creacién de
listas de verificacidon y la implementacidn de prdacticas estandarizadas que cada empleado debe
seguir. Adema3s, la capacitacidn continua es esencial para mantener el sistema y asegurar que
todos lostrabajadores comprendansuimportancia.

Beneficio clave: Segun el estudio de Liker (2004), la estandarizacion de procesos no solo asegura
la coherencia en las actividades, sino que también ayuda a reducir errores humanos y permite
una mejora continua a través de la retroalimentacidn estructurada.

Shitsuke (Disciplinar)

El dltimo paso, "Shitsuke", se refiere a la disciplina o la creacién de habitos. El objetivo de esta
fase es asegurar que los trabajadores adopten la metodologia 55 como parte de su rutina diaria,
promoviendo una cultura de responsabilidad y mejora continua. Esto es fundamental para que
las practicas de las 55 no se desvanezcan con el tiempo.

Implementacidn: La clave para Shitsuke es la formacion constante, la creacion de sistemas de
auditoriay la participacién activa de lagerencia. Una cultura corporativa que promueva el respeto
por las5S y motive a los empleados a seguir las reglas establecidas es vital.
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Beneficio clave: Un andlisisrealizado por Hirano (1995) muestra que el éxito en laimplementacién
de las 5S a largo plazo depende en gran medida del compromiso organizacional y la creacién de
habitos disciplinados. En empresas donde se mantuvo este nivel de disciplina, la productividad
aumento significativamente, en algunos casos, hasta en un 40%.

Kaizen

El concepto de Kaizen es fundamental en la filosofia de mejora continua en las organizaciones,
especialmente en la manufacturay la gestion empresarial. Derivado de las palabras japonesas kai
(cambio)y zen (mejorar), Kaizen implica "mejora continua", un enfoque gradual y constanteen la
optimizacién de procesos, con la participacién activa de todos los niveles de la organizacion.

A diferencia de las mejoras radicales o de un solo gran evento, Kaizen promueve la idea de
pequenas mejoras incrementales que, con el tiempo, generan resultados significativos. Este
enfoque ha sido popularizado porempresas como Toyota y es central en Lean Manufacturing.

Kaizen se apoya en cinco principios basicos, que sirven de guia paralas organizaciones que buscan
implementarlo:

1. Mejora continua

2. Enfoque en los procesos

3. Cultura participativa

4. Refuerzo del trabajo en equipo
5. Gestion visual

Cadauno de estos principios se complementa para garantizar que la mejora continua no sea vista
como una tarea adicional, sino como una parte integral del trabajo diario.

1.Mejora continua

El principio clave de Kaizen es que nada es perfecto, todo es perfectible. No hay un punto final en
Kaizen, siempre hay espacio para optimizary mejorar.

Implementacién: Laimplementacién de la mejora continuarequiere un entornode trabajo donde
los empleados se sientan motivadosy capacitados para proponer cambios. Las sesiones regulares
de revisidon y retroalimentacion son esenciales, en las que los trabajadores de todos los niveles
pueden compartirideasy discutir soluciones.

Beneficio clave: Segun Imai (1986), una empresa que implementa Kaizen verd mejoras
acumulativas y a largo plazo, en lugar de depender de grandes innovaciones o cambios
disruptivos. Las empresas que adoptan la mejora continua logran una mayor flexibilidad para
adaptarse a las condiciones cambiantes del mercado.
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2. Enfoque en los procesos

Kaizen enfatiza |la mejora de los procesos mas que en los resultados inmediatos. Se cree que, si
los procesos son eficientes, los resultados seguirdn automaticamente. Esto significa examinar
cada paso del flujo de trabajo, buscando ineficiencias o actividades que no afiaden valor, y

eliminarlas.

Implementacién: La clave para mejorar los procesos es desglosarlos y analizarlos
minuciosamente. Herramientas como los diagramas de flujo y el analisis de la cadena de valor
pueden ser Utiles en esta etapa. La idea es identificar y eliminar cualquier paso que no contribuya
directamente a la creacion de valor.

Beneficio clave: Segun un estudio de Bessant y Caffyn (1997), las organizaciones que implementan
mejoras en los procesos a través de Kaizen ven un aumento en la eficiencia del 20% al 40%, con
mejoras en la calidad y reduccidon de costos operativos.

3. Cultura participativa

Un principio fundamental de Kaizen es la participacién activa de los empleados. Se considera que
los trabajadores en el terreno son quienes mejor conocen los problemasy las oportunidadesde
mejora en los procesos. Por lo tanto, se les debe dar la autoridad y el incentivo para sugerir y
aplicar mejoras.

Implementacién: Para fomentar una cultura participativa, las organizaciones pueden establecer
equipos de mejora o circulos de calidad donde los empleados se reldnan regularmente para
discutir los problemas en sus areas de trabajo y proponer soluciones. Estos circulos también
promueven el liderazgo compartido y el empoderamiento en todos los niveles de la empresa.

Beneficio clave: Un estudio realizado por Bhuiyan y Baghel (2005) encontrd que las empresas que
promueven una cultura participativa a través del Kaizen aumentan significativamente la
satisfaccion de los empleados y su compromiso, lo que a su vez conduce a menores tasas de
rotacion y mayores niveles de productividad.

4. Refuerzo del trabajo en equipo

Kaizen no es un esfuerzo individual; requiere colaboraciéon y comunicacidn efectiva entre todos
los miembros de la organizacién. La mejora continua solo puede lograrse cuando los empleados
trabajan juntos paraidentificar problemasy compartir soluciones.

Implementacidn: Las empresas que implementan Kaizen suelen crear equipos multifuncionales,
que reunen a personas de diferentes areas para trabajar en un problema comun. Esta diversidad
de conocimientos permite que las soluciones sean mas innovadoras y efectivas. Ademas, se
promueve el respetoy la confianza entre los miembros del equipo, lo que refuerza la cohesién.
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Beneficio clave: Segun el estudio de Liker (2004), Toyota y otras empresas que aplican Kaizen
destacan que el trabajo en equipo es fundamental para el éxito. Equipos cohesivos y bien
integrados logran mejoras que no podrian ser posibles trabajando de manera aislada.

5. Gestion visual

Kaizen también se basa en el uso de herramientas visuales para hacer que los problemasy las
mejoras sean claramente visibles. Los tableros de control, gréficos, sefializaciény otros elementos
visuales ayudan a los empleados a ver el estado actual del trabajo y detectar cualquier desviacién
0 area de mejora.

Implementaciéon: Una herramienta comun en la gestion visual es el uso de tableros Kanban, que
permiten a los empleados ver el flujo de trabajo y el progreso de los proyectos en tiempo real.
Esta visibilidad ayuda a detectar cuellos de botella y facilita la toma de decisiones rapidas y
efectivas.

Beneficio clave: Segiin Ohno (1998), el uso de la gestidn visual no solo mejora la transparencia en
la produccidn, sino que también permite unarespuesta mas rapida ante problemas, lo que reduce
los tiempos de inactividad y mejora la eficiencia general.

Ciclo PDCA: La herramienta clave de Kaizen

Kaizen se apoya en una metodologia estructurada conocida como el Ciclo PDCA (Plan, Do, Check,
Act), desarrollada por W. Edwards Deming. Este ciclo es una herramienta fundamental parallevar
a cabo las mejoras continuas:

1. Plan (Planificar): Identificar el problemay proponer una solucién.
2. Do (Hacer): Implementar la solucién a pequeiia escala.
3. Check (Verificar): Evaluar los resultados de la implementacidn.

4. Act (Actuar): Si la solucidn es efectiva, implementarla a mayor escala. Si no lo es, se regresa al
paso de Planificacién para hacer ajustes.

3. Just in Time (JIT)

Justo a Tiempo: Una filosofia de gestion para la excelencia operativa

El Justo a Tiempo (JIT) es una estrategia de gestion que se ha convertido en un pilar fundamental
para muchas organizaciones en la busqueda de eficiencia y competitividad en sus operaciones.
Esta metodologia, popularizada por Taiichi Ohno en Toyota, se enfoca en la eliminacion de
desperdiciosyla optimizacién de los procesos.
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Segun Ohno (1988), uno de los padres del JIT, "el tiempo es el recurso mds caro"; esta cita resalta
la importancia de minimizarlos tiempos muertos y maximizar la productividad en cada etapa del
proceso productivo. Al reducir los inventarios y producir solo lo necesario, en la cantidad precisa
y en el momento exacto, las organizaciones pueden minimizar costosy mejorar suflujo de trabajo.

La filosofia del JIT también enfatiza la importancia de la flexibilidad y la adaptabilidad en la
produccidn. Como menciona Shingo (1981), otro influyente pensador del JIT, "el cambio es una
oportunidad para mejorar". Esta afirmacion subraya la necesidad de estar preparados para ajustar
los procesos rapidamente en respuesta a las fluctuacionesdel mercado o a nuevas oportunidades
de mejora.

Otra caracteristica clave del JIT es la busqueda constante de la mejora continua. Deming (1986),
famoso por su enfoque en la calidad, sostenia que "la calidad no es un acto, es un habito". Esta
idea se alinea perfectamente con la mentalidad del JIT, donde |la excelencia operativa se logra a
través de la estandarizacién de procesosy la busqueda constante de la perfeccidn.

El JIT es una filosofia que promueve la eficiencia, la flexibilidad y la mejora continua en las
operaciones de una organizacién. Las citas de Ohno, Shingo y Deming nos recuerdan la
importancia de la optimizacién del tiempo, la adaptabilidad al cambioy la excelencia en la calidad
como principios fundamentales.

Kanban

Kanban es un método de gestidn visual que tiene sus origenes en la fabricacién, especificamente
en Toyota, y hoy en dia se utiliza ampliamente para optimizar flujos de trabajo, mejorar la
eficienciay reducir el desperdicio.

El término "kanban" proviene del japonésy significa "tarjeta visual" o "sefial visual". En la década

de 1940, Toyota desarrollé el sistema Kanban para gestionar y mejorar la eficiencia en la
produccion mediante el control visual del inventario. La idea era producir solo lo que se
necesitaba, en el momento en que se necesitaba, lo que permitié a Toyota reducir costos de
almacenamientoy produccidon excesiva (Anderson, 2010).

Kanban se basa en un conjunto de principios fundamentales:

Visualizacion del trabajo: Las tareas o elementos de trabajo se representan mediante tarjetas en
un tablero, que proporcionaunavisién clara de lo que esta en progreso, lo que esta pendientey
lo queya se ha completado (Kniberg & Skarin, 2010).

Limitacion del trabajo en progreso (WIP): Se establece un limite en la cantidad de tareas que
pueden estar en progreso simultdneamente, lo que ayuda a evitar la sobrecarga y asegura que
los equipos se concentren en terminar las tareas antes de comenzar nuevas (Anderson, 2010).
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Gestion del flujo: El trabajo fluye de manera continua a través de las etapas, optimizando la
entrega y reduciendo los tiempos de espera (Leffingwell, 2011).

El elemento central de Kanban es el tablero Kanban, que puede ser fisico (en una pizarra con
tarjetas) o digital (usando herramientas como Trello, Jira, o Kanbanize). Este tablero se divide
generalmente en tres columnas basicas: "Por hacer"”, "En progreso"y "Hecho". A medida que las
tareas avanzan en su ciclo de vida, se mueven de una columna a otra, proporcionando una
representacién visual clara del estado del proyecto (Anderson, 2014).

Ademads, el tablero permite a los equiposidentificar cuellos de botella en el flujo de trabajo. Si las
tarjetas se acumulan en una columnaen particular, estoindica que hay un problema que necesita
ser abordado. La capacidad para detectar y resolver estos problemas de manera temprana es una
de las ventajas clave del método (Kniberg & Skarin, 2010).

Kanban no es una Unica metodologia fija, sino que se puede adaptar a diferentes tipos de flujos
de trabajo y entornos. Existen diversos tipos de Kanban, cada uno ajustado a necesidades
especificas de la manufactura o los servicios.

Kanban de Produccion

El Kanban de produccion es el tipo mas antiguo, utilizado en el sistema de manufactura de Toyota.
En este modelo, las tarjetas Kanban se utilizan para controlar el proceso de produccidn, sefialando
cuando y cuanto se debe producir un producto especifico. Este tipo de Kanban estd
estrechamente vinculado al concepto de "Justo a tiempo" (Just-in-time), que busca minimizar
inventarios y produccion excesiva, alineando la produccién directamente con la demanda
(Anderson, 2010). Cada tarjeta en el sistema indica la cantidad exacta de un producto a fabricar,
lo que permite a las lineas de produccion coordinarse de manera eficiente y sin acumulacién de
inventarios innecesarios (Leffingwell, 2011).

Este tipo de Kanban sigue un ciclo constante, donde las sefiales de produccidn (tarjetas) se envian
cuando se ha consumido una cierta cantidad de inventario. Asi, se asegura que se repongan los
productos solo cuando es necesario, optimizando los tiempos de produccién (Anderson, 2014).

Kanban de Transporte

El Kanban de transporte estd disefiado especificamente para gestionar el movimiento de
materiales o productos entre diferentes estaciones o procesos. Este sistema controla el flujo de
articulos entre las distintas etapas de la cadena de suministro o dentrode las dreas de produccion.
Las tarjetas Kanban actian como érdenes de transporte, indicando cudndo un material debe ser
movido de una etapa a otra (Kniberg & Skarin, 2010).

Este enfoque es particularmente Util en operaciones logisticas donde la eficiencia del movimiento
de materiales es crucial. Al igual que el Kanban de produccidn, este tipo limita los excesos,
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asegurando que solo se muevan los productos cuando se necesitan en la siguiente fase del
proceso, lo que minimiza el almacenamiento intermedio y los retrasos (Anderson, 2010).

Kanban de Proveedores

El Kanban de proveedores esta orientado a la gestidn de inventarios y suministros entre una
empresa y sus proveedores. En este sistema, se utiliza el concepto de "pull” o tirédn, donde los
pedidos de materiales o suministros se generan automaticamente cuando el inventario cae por
debajo de un umbral especifico (Leffingwell, 2011).

Este tipo de Kanban permite una relacidon estrecha con los proveedores, asegurando un flujo
constante y justo a tiempo de los materiales, lo que reduce los costos de almacenamiento y
mejora la capacidad de respuesta ante cambios en la demanda. Los proveedores reciben tarjetas
Kanban o sefiales electrénicas para reponer los materiales necesarios segun las necesidades
exactas de la empresa, promoviendo una cadena de suministro eficiente (Anderson, 2010).

Poka-Yoke

Poka Yoke es un concepto originado en el sistema de produccién de Toyota, y su nombre proviene
del japonés, donde "poka" significa "error inadvertido" y "yoke" se traduce como "prevenir" o
"evitar". Su objetivo principal es la prevencién de errores humanos durante los procesos de
produccion y es una de las herramientas fundamentales dentro de la filosofia Lean
Manufacturing.

El concepto de Poka Yoke fue desarrollado por Shigeo Shingo, uningeniero industrial japonés que
trabajaba en Toyota en la década de 1960. Shingo observdé que los errores humanos eran
inevitables, pero que sus efectos en la produccidon podian minimizarse mediante la creacién de
dispositivos y sistemas simples que evitaran la posibilidad de que esos errores ocurrieran. Asi,
Poka Yoke surgié como un mecanismo que "a prueba de errores", asegurando que los defectos
no se introduzcan en el proceso de fabricacion desde el principio (Shingo, 1986).

El principio basico de Poka Yoke es prevenir errores antes de que ocurran, en lugar de detectar
los defectos después. Esto se puede lograr a través de mecanismos fisicos, l6gicos o visuales que
obligan a los operarios a hacer las cosas correctamente (Leffingwell, 2011). La metodologia se
basa en la idea de que |la mejor manera de manejar los errores es no permitir que ocurran en
absoluto.

Tipos de Poka Yoke

Existen dos tipos principales de Poka Yoke, que se implementan dependiendo de la naturaleza del
procesoy el tipo de error que se busca prevenir:

Método de control: Este tipo de Poka Yoke evita que un error ocurra blogueando el proceso si se
detecta unaanomalia. Un ejemplo clasicoes un sensor en una maquinaque impide que funcione
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si una pieza no estd colocada correctamente. Este método garantiza que no se produzca ningun
error, ya que el proceso se detiene inmediatamente cuando se detecta una desviacién (Shingo,
1986).

Método de advertencia: En este tipo, el sistema alerta al operador mediante sefiales visuales o
sonoras cuando se detecta un error o cuando hay una condicion fuera de lo normal. Aunque no
impide directamente el error, permite que el operario corrija la situacién antes de que el defecto
avance en el proceso. Un ejemplo comun es una luz de advertencia que se enciende si una pieza

no estd alineada correctamente en una maquina (Leffingwell, 2011).

Ambos tipos buscan minimizar el impacto de los errores en el sistema productivo, aunque los
métodos de control son mds efectivos para evitar completamente los defectos.

Principios de funcionamiento del Poka Yoke

El Poka Yoke se basa en varios principios clave que garantizan su eficacia en la prevencién de
errores:

Simplicidad: Los dispositivos Poka Yoke deben ser faciles de usar y entender por cualquier
operario, sin necesidad de formacién especializada. Laidea es que el dispositivo sea intuitivo y se
integre naturalmente en el flujo de trabajo. Ejemplos de dispositivos simples incluyen plantillas,
topes o guias fisicas que aseguran que una pieza solo pueda ensamblarse de una forma correcta
(Shingo, 1986).

Accion inmediata: El sistema de Poka Yoke debe detectar y corregir los errores de manera
inmediata, ya sea bloqueando el proceso o alertando al operario. Esto reduce significativamente
la posibilidad de que los defectos se trasladen a etapas posteriores de produccién, donde podrian
ser mas costosos de corregir (Kniberg & Skarin, 2010).

Cero defectos como objetivo: El enfoque de Poka Yoke es la prevencion total de errores, loquelo
diferencia de los sistemas de control de calidad tradicionales, que se enfocan en d etectar defectos
unavez que ya hanocurrido. Con Poka Yoke, el objetivo es lograr un entorno de "cero defectos",
donde no haya margen para la introduccién de errores en el proceso (Leffingwell, 2011).

Value Stream Mapping (VSM)

El Mapeo de la Cadena de Valor o Value Stream Mapping (VSM) es una herramienta central en la
filosofia de Lean Manufacturing. Se utiliza para analizar y mejorar los flujos de materiales e
informacidn necesarios para llevar un producto o servicio desde su concepcidn hasta su entrega
final al cliente. A través de esta técnica, se busca identificar actividades que aifaden valory
eliminaraquellasque generan desperdicios, con el objetivo de optimizar los procesos.

El concepto de VSM tiene sus raices en el Sistema de Produccién de Toyota, pero fue popularizado
en el mundo occidental por los autores James Womack y Daniel Jones en su libro Lean Thinking

59



(Womack & Jones, 1996). El objetivo principal del VSM es visualizar, comprender y mejorar la
secuencia completa de procesos que componen la entrega de valor al cliente, incluyendo tanto
las actividades que afiaden valor directo como aquellasque no lo hacen (Monden, 1998).

EI'VSM permite a las organizaciones mapear cada paso del flujode trabajoen un diagrama visual,
identificando con precision las areasdonde se pueden eliminar los desperdicios, conocidos como
"muda" en el Iéxico Lean. Estos desperdicios pueden tomar la forma de tiempos de espera,
inventarios excesivos, errores, movimientos innecesarios o sobreproduccién (Rother & Shook,
2003).

El proceso de crear un VSM comienza con la identificaciéon de dos tipos de flujos: el flujo de
materiales y el flujo de informacién. En el flujo de materiales, se sigue el recorrido fisico que
siguen los productos o servicios desde el proveedor hasta el cliente final, mientras que en el flujo
de informacidn se analiza cdmo los datos y las decisiones fluyen a lo largo del proceso (Rother &
Shook, 2003).

Valor agregado: Las actividades que transforman directamente los materiales en productos o
servicios finales que el cliente estd dispuesto a pagar se denominan "actividades de valor
agregado". Estas actividades deben ser el foco principal de los esfuerzos de mejora, ya que
impactan directamente en la satisfaccion del cliente (Womack & Jones, 1996).

Desperdicio: Uno de los mayores beneficios del VSM es la identificacion de los desperdicios. Estos
incluyen actividades que no agregan valor, como el transporte, los tiempos de espera, el
reproceso o la sobreproduccidn. Unavez que estos desperdicios han sido identificados, se pueden
disefiar soluciones paraeliminarlos o reducirlos significativamente (Ohno, 1988).

Tiempo de ciclo y tiempos de espera: En el mapa, se destacan los tiempos de ciclo de cada
proceso, asi como los tiempos de espera entre cada uno. Esto es crucial paracomprender dénde
se generan cuellos de botella o dénde se estd acumulando inventario innecesario, lo que lleva a
retrasosy costos adicionales (Monden, 1998).

Existen dos tipos principales de mapas en el proceso de VSM:

Estado actual: Este mapa muestra como funciona el proceso en su forma actual. Se utiliza para
comprender las ineficiencias y los problemas existentes. Los equipos Lean suelen empezar
creando un mapa del estado actual, que detalla todas las etapas del flujo de trabajo tal como
ocurren hoy en dia, desde la entrada de materiales hasta la entrega del producto final (Rother &
Shook, 2003).

Estado futuro: Después de analizar el mapa del estado actual, se crea un mapa del estado futuro,
que representa el proceso ideal en el que se eliminan los desperdicios identificados y se optimizan
los tiempos de ciclo y los flujos de informacidn. Este es el objetivo que guia las iniciativas de
mejora continua dentro de la organizacién (Womack & Jones, 1996).
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Ambos mapas permiten a los equipos visualizar las areas problematicas y establecer estrategias
de mejora a largo plazo.

EI'VSM ofrece multiples beneficios dentro de las organizaciones que buscanimplementar mejoras
Lean:

Visualizacionclara del proceso completo: EI VSM proporciona una representacién grafica clara de
todoslos pasosen el proceso de entrega de valor. Esto permite a todos los miembros del equipo
entender de manerarapiday eficiente donde estan los problemasylas oportunidades de mejora
(Rother & Shook, 2003).

Identificacidony eliminacion de desperdicios: Uno de los beneficios mds significativos del VSM es
la capacidad de identificar actividades que no afaden valor y, por lo tanto, representan
desperdicio. Esto es fundamental para eliminar procesos innecesarios y mejorar la eficiencia
global (Ohno, 1988).

Mejora en la toma de decisiones: Al mapear los flujos de informacién y materiales, las
organizaciones pueden tomar decisiones mas informadas sobre cdmo optimizar sus recursos. El
VSM permite ver el panorama completo, lo que facilita la toma de decisiones estratégicas y la
priorizacionde las mejoras (Monden, 1998).

Comunicacion efectiva: Al ser un diagrama visual, el VSM mejora la comunicacién entre los
miembros del equipo, ya quetodos pueden ver de manera clara dénde estdn los problemas. Esta
visualizacion conjunta también ayuda a alinear a todos hacia un objetivo comun de mejora
(Womack & Jones, 1996).

Takt Time

El Takt Time es un concepto clave en la gestién de produccién que proviene del Sistema de
Produccién de Toyota y del enfoque Lean Manufacturing. El término "takt" proviene del aleman
"Taktzeit", que significa "ritmo" o "compds", y fue adoptado por Toyota para representar el ritmo
de produccidon que se debe seguir para satisfacer la demanda del cliente. Se refiere al tiempo
maximo permitido para producir un producto en funciéon de la demanda del cliente, y su objetivo
es equilibrarla producciéncon lademanda real del mercado.

El Takt Time es el tiempo disponible para producir una unidad de producto, calculado dividiendo
el tiempo total de produccién disponible entre la cantidad de unidades que los clientes demandan
durante ese periodo (Ohno, 1988). Es decir, se trata de sincronizar la produccién con la demanda,
asegurando que sefabrique el nUmero justo de productos en el tiempo requerido. Este concepto
fue inicialmente desarrollado en Japdn, dentro del Sistema de Produccion de Toyota, y ha sido
adoptado ampliamente en la filosofia **Lean Manufacturing®** como una herramienta para
eliminar desperdicios y mejorar la eficiencia (Monden, 1998).
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El cdlculo de Takt Time es relativamente sencillo: se obtiene dividiendo el tiempo disponible para
produccidn (generalmente expresado en minutos o segundos) por el volumen de demanda del
cliente. Por ejemplo, si una fabrica tiene 8 horas de produccion diaria (28,800 segundos)y el
cliente requiere 360 unidades por dia, el Takt Time seria 80 segundos por unidad. Esto significa
que cada unidad debe ser completada cada 80 segundos para cumplir con lademandasin retrasos
ni exceso de inventarios (Rother & Shook, 2003).

El Takt Time es una métrica esencial en la produccién porque establece el "ritmo" que debe seguir
todalacadenade producciénparaalinearla oferta con la demandadel cliente (Womack & Jones,
1996). En un sistema Lean, donde se busca la eliminacién de desperdicios, producir por encima o
por debajo del Takt Time puede generar problemas significativos. Si la producciéon va demasiado
rapido, se crea sobreproduccidony exceso de inventario, lo cual es considerado un desperdicio
(muda) dentro del pensamiento Lean. Si la produccién es demasiado lenta, la organizacién no
podra satisfacer la demanda del cliente a tiempo, lo que afectard la satisfaccidn del cliente y
posiblemente resultard en la pérdida de oportunidades de negocio (Ohno, 1988).

El Takt Time también permite coordinary equilibrar diferentes fases del proceso productivo. Cada
estacion de trabajo debe estar alineada con este ritmo, asegurando que no haya estaciones
sobrecargadas ni ociosas. Esta coordinacion contribuye a reducir los cuellos de botella, mejorar

la eficienciay optimizar el uso de recursos, como el tiempo y los materiales (Monden, 1998).

La implementacién del Takt Time en un sistema productivo implica varios pasos. Primero, es
fundamental realizar un analisis detallado de la demanda del cliente para asegurarse de que el
calculo del Takt Time sea preciso y esté basado en datos reales. Luego, se ajustan las lineas de
produccidn, asegurando que todaslas operaciones estén sincronizadas con este tiempo.

Por ejemplo, en una linea de ensamblaje de automodviles, si el Takt Time es de 60 segundos por
vehiculo, cada estacidon de trabajo debera realizar su parte del proceso en ese tiempo. Si alguna
operacion se demora mas de 60 segundos, se convierte en un cuello de botella que afecta toda
la linea de produccidn. Por ello, las empresas suelen realizar estudios de tiempo y movimiento
para asegurarse de que todas las tareas puedan completarse dentro del Takt Time asignado
(Rother & Shook, 2003).

Ademds, es comun que las organizaciones utilicen herramientas adicionales como Kanban para
gestionar el flujo de materiales y asegurar que los suministros lleguen a tiempo a cada estacién
de trabajo, evitando retrasos y asegurando que el ritmo de produccién no se vea interrumpido
(Womack & Jones, 1996).

El uso del Takt Time dentro de un sistema productivo ofrece numerosos beneficios:

Mejora del flujo de trabajo: Al definir claramente el ritmo de produccidn, las empresas pueden
equilibrar las cargas de trabajo entre diferentes estaciones y evitar desequilibrios que causen
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cuellos de botella o tiempos muertos. Esto asegura que la produccidn fluya de manera mas
eficiente y continua (Ohno, 1988).

Reduccién de inventarios: El Takt Time ayuda a las empresas a producir solo lo que se necesita,
cuando se necesita, eliminando la sobreproduccién y reduciendo los costos asociados al
almacenamiento de inventarios excesivos. Esto es un principio central del Just-In-Time (Monden,
1998).

Satisfaccion del cliente: Al producir a un ritmo que coincide con la demanda del cliente, las
empresas pueden entregar productos de manera oportuna y confiable, lo que mejora la
satisfaccion del cliente y puede aumentar la lealtad a largo plazo (Womack & Jones, 1996).

Mejora continua: Como el Takt Time esta directamente vinculado a la demanda del cliente, es
una métrica dindmica que debe ajustarse cuando cambian los volumenes de produccién. Esto
incentiva a las empresas a estar en un proceso constante de mejora continua para optimizar su
eficienciay adaptarse rdpidamente a las fluctuaciones del mercado (Rother & Shook, 2003).

La variabilidad en los tiempos de ciclo en diferentes estaciones de trabajo puede dificultar el
mantenimiento del Takt Time. Es necesario realizar estudios de tiempo y movimiento regulares
paraasegurarse de que cada tarea se pueda completar dentro del Takt Time sin generar retrasos
(Rother & Shook, 2003).

SMED (Single-Minute Exchange of Die)

EI SMED (Single-Minute Exchange of Die) es una metodologia creada por Shigeo Shingo, ingeniero
japonés, como parte del Sistema de Produccién de Toyota. El objetivo de esta técnica es reducir
el tiempo de preparacidon o configuracion de maquinas, con el fin de aumentar la flexibilidady la
eficiencia en los procesos de produccion. SMED tiene como meta lograr que los cambios de
herramientas o configuraciones de las maquinas tomen menos de 10 minutos (de ahi el término
"Single-Minute"), permitiendo que las lineas de produccién puedan cambiar rapidamente de un
producto a otro, en respuesta a la demanda del cliente.

SMED fue desarrollado en los afios 50 por Shigeo Shingo mientras trabajaba como consultor para
Toyota, con el fin de enfrentar el problema de los largos tiempos de cambio en las prensas de
estampado de automoviles (Shingo, 1985). Antes de laimplementacién de SMED, los cambios de
herramientas podian tardar varias horas, lo que limitaba la capacidad de Toyota para responder
a cambiosrapidos en la demanda. Shingo estudid este proceso y propuso un enfoque sistematico
para reducir estos tiempos, lo que permitié a la empresa aumentar su capacidad de produccidn
sin tener que invertir en mas maquinaria.

El proceso de SMED se basa en dividir el cambio de herramientas en dos categorias: operaciones
internas y operaciones externas. Las operaciones internas son aquellas que solo se pueden
realizar cuando la maquina estd parada, mientras que las operaciones externas son aquellas que
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se pueden hacer mientras la maquina sigue en funcionamiento (Shingo, 1989). La clave de SMED
es convertir tantas operaciones internas como sea posible en operaciones externas, para que la
magquina esté parada el menor tiempo posible.

Fases del SMED

La implementacién de SMED sigue un enfoque en varias fases, que buscan reducir el tiempo de
cambio de configuracién en los procesos productivos.

Separacion entre operaciones internas y externas: El primer paso en el proceso de SMED es
identificar qué partes del cambio de configuracidn se pueden realizar mientras la maquina adn
estd en funcionamiento (operacionesexternas)y cudles requieren que la maquina esté detenida
(operacionesinternas). El objetivo es convertir tantas operaciones internas como sea posible en
externas, de modo que el cambio de configuracién no detengala producciéon mas de lo necesario
(Shingo, 1985).

Convertir operaciones internas en externas: Una vez que se ha hecho esta separacién, el
siguiente paso es convertir las operacionesinternas en externas. Esto se logra mediante cambios
organizativos, como preparar las herramientas o los materiales antes de que la maquina se
detenga. Este paso es clave para reducir significativamente el tiempo en el que la mdquina no
esta produciendo(Monden, 1998).

Optimizacion de las operacionesinternas: Para aquellas operaciones que no pueden convertirse
en externas, el objetivo es simplificarlasy hacerlas lo mas rapidas posibles. Esto puedeincluir el
uso de herramientas mas eficientes, la estandarizacién de los procedimientos, o el redisefio de
las maquinas parafacilitar los cambios (Shingo, 1985).

Eliminar ajustes y pruebas: En muchos procesos, después de cambiar la configuracion de una
magquina, se requiere hacer ajustes y pruebas para asegurarse de que esté funcionando
correctamente. SMED busca eliminar o minimizar estos ajustes mediante la estandarizaciény la
utilizacion de técnicas como el "poka-yoke", que previene errores humanos (Ohno, 1988).

La implementacidn de SMED ofrece una serie de beneficios que son particularmente relevantes
paraentornos de produccion donde se requiere alta flexibilidad y adaptabilidad a los cambios en
la demanda:

Reduccién de tiempos de inactividad: Uno de los beneficios mas evidentes de SMED es la
reduccion del tiempo en que las maquinas estan detenidas durante los cambios de configuracion.
Esto permite a las empresas reducir los costos de produccién y mejorar la utilizacién de sus
equipos (Shingo, 1989).

Mayor flexibilidad en la producciéon: Al reducir los tiempos de cambio de configuracién, las
empresas pueden responder de manera mas agil a las fluctuaciones en la demanda del mercado.
Esto es crucial en entornos donde los ciclos de vida de los productos son cortos y la
personalizacion es clave para satisfacer a los clientes (Monden, 1998).
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Reduccién de inventarios: Con la implementacién de SMED, las empresas pueden reducir el
tamafo de los lotes de produccidn sin incrementar los costos. Esto permite disminuir los
inventarios, tanto de productos terminados como de materiales en proceso, alinedndose con los
principios del Just-In-Time (Womack & Jones, 1996).

Mejora de la calidad: SMED también puede contribuir a mejorar la calidad de los productos, ya
gue la estandarizacién de los procesos de cambio reduce la variabilidad y los errores humanos
durante los ajustes de las maquinas (Ohno, 1988).

Aunque SMED se origind en el sector automotriz, su aplicacién ha trascendido a multiples
industrias. En la **manufactura discreta**, como en la industria de electrodomésticos o
electrénica, SMED se utiliza para reducir los tiempos de cambio en lineas de ensamblaje, lo que
permite una mayor flexibilidad en la produccién de diferentes modelos y configuraciones de
productos (Shingo, 1985).

Heijunka

Herramienta que busca nivelar la produccidn y evitar sobrecargas o tiempos muertos,
distribuyendola carga de trabajo de manera uniforme.

El concepto de Heijunka, que se traduce como "nivelacion de la produccién”, es una de las
practicas clave dentro del Sistema de Produccidn de Toyota y la filosofia Lean Manufacturing. El
objetivo principal de Heijunka es crear un flujo de produccion equilibrado, minimizando las
fluctuaciones y picos de demanda que pueden llevar a la sobreproduccién, la acumulacién de
inventarios o la sobrecarga del sistema productivo. En esencia, Heijunka busca uniformar el ritmo
de produccidn, evitando que los recursos de la empresa trabajen por encima o por debajodesu
capacidad 6ptima.

El término Heijunka significa "nivelar" o "suavizar", y en el contexto de la produccion, hace
referencia a distribuir de manera equitativa la carga de trabajo alo largo del tiempo, en lugar de
producir en grandes lotes por anticipacién a las fluctuaciones de demanda (Ohno, 1988). En el
Sistema de Produccién de Toyota, Heijunka es esencial para eliminar dos de los grandes enemigos
de la eficiencia: la mura (variabilidad) y la muri (sobrecarga). Segun Taiichi Ohno, nivelar la
produccidn es crucial para reducir el desperdicio y crear un flujo de trabajo mas estable y
predecible (Ohno, 1988).

En los primeros anos de Toyota, la demanda de automdviles era altamente variable, lo que
generaba picosy caidas en la produccion. Estoresultaba en acumulacién de inventario en algunos
momentos y sobrecarga en otros. Fue en respuesta a este problema que Toyota desarrollé
Heijunka como una forma de suavizar la produccidn y adaptar el ritmo de trabajo a la demanda
real del mercado, permitiendo ala empresa ser mas eficiente y flexible (Shingo, 1985).
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El objetivo principal de Heijunka es nivelar tanto la cantidad como el tipo de produccién. Esto se
logra mediante la adopcidn de un sistema que permite pequenas variaciones en el tipo de
producto que se fabrica en cada intervalo de tiempo, en lugar de producir grandes lotes de un
solo tipoy luego cambiar a otro (Liker, 2004). Al producir pequefioslotes de diferentes productos
de maneraregular, laempresa puede satisfacer de forma mas flexible la demanda del cliente, sin
generar exceso de inventario nihacer esperara los clientes (Womack & Jones, 1996).

Los dos aspectos clave de Heijunka son:

Nivelacidon del volumen: Esto implica distribuir uniformemente el volumen de produccién a lo
largo de un periodo de tiempo para evitar la sobreproduccién o la falta de producto. La nivelacion
permite que las lineas de produccién funcionen a un ritmo constante, evitando sobrecargar los
recursosy el personal (Liker, 2004).

Nivelacidon del mix: Este enfoque se refiere a la produccién de varios tipos de productos en
pequenos lotes en lugar de grandes cantidades de un solo tipo de producto. Esto permite a la
empresa responder mejor a las fluctuaciones en la demanda de diferentes productos sin
acumular inventario innecesario o hacer que los clientes esperen demasiado tiempo por sus
pedidos (Shingo, 1985).

Una de las principales ventajas de Heijunka* es que permite reducir significativamente los
inventarios de productos terminados. Al nivelar laproducciény fabricar en funciénde la demanda
real, las empresas pueden evitar la acumulacién de productos en espera de ser vendidos
(Monden, 1998). Esto también reduce los costos de almacenamiento y mejora el flujo de caja.

Al adoptar Heijunka, las empresas pueden responder de manera mas agil a los cambiosen Ia
demanda del cliente. En lugar de producir grandes lotes de un solo producto, se fabrican
pequenas cantidades de varios productos, lo que permite a la empresa ajustarse rapidamente a

las necesidades del mercado (Liker, 2004).

Heijunka también ayuda a evitar la “muri” o sobrecarga en el sistema productivo. Al nivelar el
volumen de trabajo, se previenen situaciones en las que el personal o las maquinas se ven
obligados a trabajara un ritmo excesivo para cumplircon las demandas repentinas, lo que reduce
el estrés en el sistema y mejora la calidad del trabajo (Ohno, 1988).

Al evitar la produccion apresuraday la sobrecarga del sistema, Heijunka también contribuye a
mejorar la calidad del producto final. Los empleados pueden concentrarse en hacer su trabajo
correctamente, en lugar de tener que acelerar para cumplir con picos de demanda (Monden,
1998).
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Andon

El concepto de Andon tiene su origen en el sistema de produccién de Toyota, y se refiere a un
mecanismo visual y/o de sefalizacion utilizado para notificar problemas o irregularidades en el
proceso de produccién. El término Andon proviene de una palabrajaponesa que significa "luz" o
"linterna", lo cual refleja el principio de notificacién visual ante fallos o desvios del proceso.

El principal objetivo de Andon es permitir la identificacion temprana de problemas en el proceso
de producciény proporcionar una respuesta rapida para resolverlos. En palabras de Taiichi Ohno,
uno de los creadores del TPS, "un problema que no se ve es un problema que no se puede
solucionar". Esta premisa subraya la importancia de visibilizar los problemas inmediatamente
para que todos en la planta sean conscientes de ellos y puedan actuar con rapidez para
solucionarlos (Ohno, 1988).

De acuerdo con Liker (2004), un experto en el sistema de produccidon de Toyota, "el sistema Andon
es una herramienta critica dentro del just-in-time (JIT), ya que permite que los operadores paren
la produccidn para corregir errores en tiempo real, lo que evita que los problemas se acumuleny
afecten la calidad de los productos finales". Este enfoque inmediato para abordar los defectos es
fundamental para asegurar que la calidad se mantenga en todo momento durante el proceso de
manufactura.

El sistema Andon generalmente consta de una serie de luces de colores, que se usan paraindicar
el estado de una estacion de trabajo especifica. Segin Rothery Shook (2003), la luz verde indica
gue todo esta funcionando normalmente, mientras que laluzamarilla alerta sobre unaanomalia
gueaun norequiere laparadacompleta delalinea de produccién, y la luz roja sefialaun problema
gue necesita atencion urgente. De esta manera, el sistema no solo facilita la deteccién de fallos,
sino que también ayuda a priorizarlas acciones a seguir.

Ademas de las sefiales visuales, el sistema Andon a menudo esta integrado con un sistema de
comunicacion que permite a los trabajadores comunicar directamente con los supervisores o
técnicos. Esto es esencial para que el equipo de produccidon pueda recibir la asistencia que
necesita sin perder tiempo, lo que reduce el riesgo de ineficiencias en la planta (Liker, 2004).

Uno de los aspectos mas relevantes del sistema Andon es que fomenta una cultura de
responsabilidad compartida y mejora continua. Segun *Imai* (1986), el sistema Andon es una
forma de empoderar a los trabajadores, ya que les da la capacidad de detener la linea de
produccidn si se identifica un problema. Esta autonomia no solo mejora la calidad del proceso,
sino que también fomenta el compromiso del personal con la resolucidon de problemasy el
mantenimiento de estandares altos en la produccién.

67



Beneficios del Sistema Andon:

1. Deteccién temprana de problemas: La principal ventaja de Andon es la capacidad de identificar
problemas en su fase inicial, lo que facilita su resolucién antes de que escalen. Este enfoque
proactivo reduce la cantidad de defectosy retrabajos en el proceso de produccién (Liker, 2004).

2. Mejora en la eficiencia: Al permitir que los problemas sean identificados y abordados de
inmediato, el sistema ayuda a minimizar tiempos de inactividad, lo que mejora la eficiencia
general de la planta. Como sefiala Rother (2003), "el tiempo que se ahorra al evitar la propagacién
de defectos o fallos esinvaluable en un sistema de produccion eficiente".

3. Reduccién de costos: Al detener la produccion antes de que se generen grandes voliumenes de
productos defectuosos, el sistema Andon contribuye a una reduccidn significativa de los costos
asociados con el retrabajo ylas devoluciones de productosdefectuosos.

4. Empoderamiento de los trabajadores: Como se menciond, el sistema *Andon* otorga a los
trabajadores una mayor autonomia y responsabilidad en la gestién del proceso de produccion.
Esto contribuye a una mayor motivacidn y satisfaccion laboral, ya que los empleados puedenver
el impacto directo de sus acciones en la calidad del producto final.

Jidoka

Automatizacion con un Toque Humano en la Produccion

El término *Jidoka* es uno de los pilares fundamentales dentro del sistema de produccion de
Toyota. A menudo traducido como "automatizacién con un toque humano", el concepto implica
no solo la automatizacién de tareas, sino también la intervencién humana para garantizar la
calidad en cada fase del proceso de produccidn. Jidoka se refiere a la capacidad de una maquina
0 proceso para detectar defectos y detenerse automaticamente para evitar la produccién de
productos defectuosos, y, en caso de ser necesario, permitir que los trabajadores puedan
intervenir para resolver el problema.

El concepto de Jidoka fue introducido por Sakichi Toyoda, el fundador de Toyota, a principios del
siglo XX. Seglin Ohno (1988), el desarrollo de Jidoka surgié de la necesidad de encontrar una
forma de automatizar el proceso de produccidn sin sacrificar la calidad. El principio clave de Jidoka
es que no basta con que las maquinas produzcan de forma eficiente; estas deben tener la
capacidad de detectar problemas y detenerse, permitiendo que los operadores o técnicos
intervengan inmediatamente. Esto asegura que no se sigan produciendo piezas defectuosas, lo
gue puede tener un impacto negativo en la calidad y la eficiencia de todo el proceso de
produccion.
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Como explica Liker (2004), "el concepto de Jidoka no solo involucra la automatizacion de los
procesos, sino que se asegura de que, en el caso de cualquierirregularidad, el sistema se detenga
para que se pueda corregirinmediatamente, asegurando que no se sigan produciendo defectos
en masa". Esto pone de manifiesto la importancia de no solo confiar en las maquinas, sino
también en la supervision humana para garantizar la calidad.

Caracteristicas Clave de Jidoka

1. Detencién automatica en caso de problemas: La caracteristica principal de Jidoka es que las
maquinas estdn disefiadas para detenerse automaticamente si detectan un defecto o un
problema en el proceso de produccidn. Esto evita que los defectos se acumulen y se propaguen
a lo largo de la linea de produccidn, lo que reduciria la eficiencia y la calidad del producto final
(Liker, 2004).

2. Intervencion humana: A pesar de ser un proceso automatizado, Jidoka también involucra la
intervenciéon humana para resolver los problemas detectados. Este principio resalta la
importancia de la participacién activa de los trabajadores en la gestion de calidad, en
contraposicién a una automatizacidon ciega que pueda pasar por alto los defectos. Como lo
expresé Imai (1986), "el operador tiene la responsabilidad de resolver el problema, y esto
refuerza la cultura de mejora continua que es esencial para el éxito de cualquierempresa".

3. Trabajo en equipoyresponsabilidad compartida: Jidoka también fomenta la colaboracién entre
los operariosy otros miembros del equipo de produccién. La detencién de la maquina no solo es
una oportunidad para que se solucione el defecto, sino también una ocasién para que el equipo
trabaje conjuntamente en encontrar la causa raiz del problema y prevenir que vuelva a ocurrir
(Ohno, 1988).

Laintegraciéon de Jidoka en el Toyota Production System fue clave para el desarrollode un enfoque
de produccién basado en la calidad. El concepto esta intimamente relacionado con el principio
de "calidad en el origen", que establece que los problemas deben ser resueltos en el lugar donde
ocurren, yno al final del proceso de producciéon, cuandoya seria demasiadotarde paraevitar que
los productos defectuosos lleguen al cliente.

Como argumentan Speary Bowen (1999), “el principal objetivo de Jidoka es evitar la propagaciéon
de defectos, no simplemente detectar los errores al final del proceso, lo cual podria generar mas
retrabajoy mayor desperdicio". De este modo, Jidoka contribuye a la creacién de un sistema de
produccidn mds agil y flexible, capaz de adaptarse rdpidamente a los problemas que surgen sin
sacrificar la calidad del producto final.

A pesar de sus muchos beneficios, la implementacién de Jidoka no esta exenta de desafios. Uno
de los principales es el costo y la complejidad de desarrollar maquinas que sean capaces de
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detenerse automaticamente cuando detectan un problema. Como sefialan Womack y Jones
(2003), "crear sistemas automatizados que sean lo suficientemente inteligentes como para
detectar defectos sin generar interrupciones innecesarias requiere unainversion significativa en
tecnologiay en formacién paralostrabajadores”.

Ademas, la adopcién de Jidoka requiere un cambio cultural en la organizacién. Los empleados
deben estar dispuestos a asumir la responsabilidad de resolver problemas en el momento en que
ocurren, lo que puede ser dificil en entornos donde la automatizacién se ve como la solucién
definitiva a los problemas. Este cambio cultural debe ser gestionado cuidadosamente para
asegurar que los trabajadores no se sientan sobrecargados o desmotivados por la responsabilidad
adicional.

Muda, Mura y Muri

Muda: Eliminaciénde desperdicios (actividades que no agregan valor).
Mura: Reduccion de variabilidad.

Muri: Reduccion de sobrecarga de personasy maquinas.

En el contexto de la filosofia del Toyota Production System), los términos Mura, Muda y Muri son
fundamentales para comprender cdmo se busca la eliminacién del desperdicio y la mejora
continua en los procesos de produccion. Estos tres conceptos se interrelacionan y son clave para
alcanzar la eficienciaoperativa, la calidad y la sostenibilidad en cualquier sistema de manufactura.

Muda: El Desperdicioy su Eliminacion

El concepto de Muda es quizas el mdas conocido entre los tres, ya que estd directamente
relacionado con la eliminacién del desperdicioen todos los aspectos del proceso de produccién.
Enjaponés, Muda significa "desperdicio" o "ineficiencia", y en el contexto del lean manufacturing
se refiere a cualquier actividad que no agrega valor al producto final.

Taiichi Ohno, uno de los creadores del *Toyota Production System*, explica que "el desperdicio
es cualquier cosa que no aumente el valor de un producto o servicio desde la perspectiva del
cliente". En su libro *Toyota Production System: Beyond Large-Scale Production* (1988), Ohno
detalla los siete tipos de desperdicio mas comunes que deben eliminarse:

1. Sobreproduccidn: Producir mas de lo que se necesita o antes de que se necesite.

2. Esperas: El tiempo de inactividad de los trabajadores, maquinas o materiales mientras esperan
otros procesos.

3. Transporte: El movimiento innecesario de materiales o productos.
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4. Exceso de procesamiento: Hacer mas trabajo del necesario para cumplir con los requisitos del
cliente.

5. Inventarios: Acumulacidon innecesaria de productos en espera de ser procesados o vendidos.
6. Movimiento: Desplazamientos innecesarios de los trabajadores o las maquinas.
7. Defectos: Productos defectuosos que requieren retrabajo o rechazo.

Liker (2004) resalta que "el desafio del sistema lean es reducir estos siete tipos de desperdicio,
no solo en términos de dinero, sino también en el tiempo, recursos humanos y materiales".

Reducir el Muda no significa solo eliminar recursos o actividades innecesarias, sino también
buscar optimizar los procesos y encontrar formas de producir de manera mas eficiente sin
comprometer la calidad del producto.

Mura: Variabilidady Desbalance en la Produccion

Mura se refiere a la variabilidad, desbalance o irregularidad en el proceso de produccidn. Este
concepto hace hincapié en la necesidad de mantener un flujo de trabajo constante y equilibrado.
La variabilidad puede provenir de muchas fuentes, como la fluctuacién en la demanda de
productos, el rendimiento inconsistente de las maquinas, o las diferencias en la velocidad de los
operadores.

En el contexto del Toyota Production System, la eliminacién de Mura es fundamental para
garantizar un flujo constantey eficiente de trabajo. Como explica Ohno (1988), "la variabilidad en
el proceso de produccién lleva a ineficiencias y desperdicio, por lo que se debe trabajar en
estandarizar los procesos paralograrun flujo de trabajo equilibradoy sin interrupciones".

Por ejemplo, si una linea de produccion tiene picos de trabajo muy altos seguidos de largos
periodos deinactividad, se crea Mura que resulta en sobrecarga de los operarios o maquinas en
ciertos momentos y una subutilizacidon de recursos en otros. Mura genera ineficiencia porque
causainterrupciones, retrasosy cuellos de botella.

Eliminar Mura requiere un enfoque en la nivelacién de la produccidn (heijunka), un concepto que
implica distribuir la carga de trabajo de manera uniforme a lo largo del tiempo. *Womack y Jones*
(2003) explican que "nivelar la produccidon permite que los recursos sean utilizados de manera
mas constante y efectiva, sin los picos de sobrecarga que generan variabilidad en el proceso".

Muri: Sobrecargay Esfuerzo Desmedido

Por ultimo, el concepto de Muri se refiere a la sobrecarga o el esfuerzo excesivo que se pone en
lostrabajadores, las maquinas o el sistema en general. Este término subraya el impacto negativo

71



gue puede tener en la productividad la presidén excesiva, tanto fisica como mental, en los
empleados, asi como la sobrecarga de las maquinas. Cuando las personas o los equipos son
forzados atrabajar masallad de su capacidad, se corre el riesgo de fallos, accidentes y disminucion
en la calidad del trabajo.

Segun Imai (1986), Muri ocurre cuando las personas o las maquinas son obligadas a realizar mas
trabajo del que es razonable para ellos, lo que resulta en un desgaste innecesario y en una
disminucion de la eficiencia. Este tipo de sobrecargatambién puede generarestrés, insatisfaccion

y altosindices de rotacion laboral.

En el contexto de TPS, el objetivo es evitar la sobrecarga del sistema. Un ejemplo tipico es cuando
se exige a los operarios que trabajen horas extrasde manera continua paracumplir con plazos de
produccidn sin tener en cuenta su bienestar, lo que puede derivar en fatiga y errores. *Muri*
también puede producirse cuando una maquina se somete a un esfuerzo que excede sus
capacidades, lo que aumenta el riesgo de averias o tiempos de inactividad inesperados.

Hoshin Kanri

Hoshin Kanri: La Direccién Estratégica en la Mejora Continua

Hoshin Kanri es un sistema de gestién estratégica utilizado para garantizar que la direccion y los
esfuerzos operacionales de una organizacion estén alineados. Este enfoque ayuda a traducir las
estrategias de alto nivel en acciones especificasy medibles en todos los niveles de |a organizacion.
En japonés, Hoshin significa "direccién" o "estrategia" y Kanri significa "gestion" o "control", lo
gueimplica un proceso de alineacién estratégica a través de la organizacion.

Hoshin Kanri es fundamental dentro del marco del Toyota Production System, ya que proporciona
un enfoque sistematico para asegurar que la mejora continua (kaizen) no solo ocurra a nivel
operativo, sino que también se ajuste a las prioridades estratégicas de la organizacion.

El sistema de gestion estratégica Hoshin Kanri fue desarrollado en Japdn en la década de 1960,
en parte gracias a lasinfluencias de los conceptos de calidad y mejora continua de Toyota. Aunque
sus raices se encuentran en el Total Quality Management (TQM) y el enfoque de lean
manufacturing, Hoshin Kanri evoluciond como una herramienta para alinear los objetivos a nivel
estratégico con las actividades diarias de los empleados.

Segun Akao (2004), un experto en calidad y gestidn estratégica, "Hoshin Kanri no es solo un
sistema de planificacidn, sino una metodologia que involucra a todos los niveles de la
organizacién en la toma de decisiones estratégicas, garantizando que cada accién esté dirigida
hacialos mismos objetivos".
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Principales Caracteristicas del Hoshin Kanri

1. Alineacién Estratégica: El objetivo principal de Hoshin Kanri es garantizar que los objetivos
estratégicos de la alta direccidn se traduzcan en acciones especificas y medibles en todos los
niveles de la organizacién. Como sefiala Akao (2004), "Hoshin Kanri permite que las metas a largo
plazo de laempresa se alineen con las actividades cotidianas de los empleados, asegurando una
coherencia entre la estrategia y la ejecucion”.

2. Cascada de Objetivos: El proceso de implementaciéon de Hoshin Kanri comienza con la
definicion de objetivos estratégicos a nivel organizacional. Estos objetivos se dividen en metas
mas pequefasy especificas que se asignan a diferentes departamentos, equipos y empleados.
Este enfoque de "cascada" asegura que cada nivel de la organizacion tenga claridad sobre sus
roles y responsabilidades, alineados con los objetivos mas amplios. Segun Liker (2004), "Hoshin
Kanri permite que toda la organizacién esté enfocada en los mismos objetivos, asegurando que
cada miembro del equipo contribuye al mismo fin".

3. Participacién y Compromiso de Todos los Niveles: Uno de los aspectos distintivos de Hoshin
Kanri es que involucra a todos los niveles de la organizacién en el proceso estratégico. Desde la
alta direccion hasta los operativos, todos los empleados estdn comprometidos con la ejecucién
de la estrategia. Segin Imai (1986), "Hoshin Kanri fomenta una cultura de participacidn activa en
la que cada miembro de la organizacién tiene un papel importante en el éxito de la estrategia a
largo plazo".

Total Productive Maintenance (TPM):

Mantenimiento Productivo Total (TPM): Estrategia Integral para Maximizar |a Eficiencia de los
Activos

El Mantenimiento Productivo Total (TPM, por sus siglas en inglés, Total Productive Maintenance)
es un enfoque de gestidon que busca maximizar la eficacia de los equiposy activos dentro de una
organizacién, promoviendo la participacion activa de todos los empleados en la mejora continua
y la optimizaciéon de la produccidn. En lugar de ver el mantenimiento como una funcidn aislada,
TPM lo integra en el proceso global de mejora operativa, alineandolo con los objetivos
estratégicos de laempresa.

El concepto fue desarrollado inicialmente en Japdén por JIPM (Japan Institute of Plant
Maintenance) en la década de 1970, y se ha convertido en un pilar dentro de las filosofias leany
del Toyota Production System (TPS). Al integrar el mantenimiento en las operaciones diariasy
promover la responsabilidad de todos los empleados sobre el estado de los equipos, TPM
contribuye no solo a la reduccién de fallos, sino a la mejora general de la eficiencia en la
produccidn.
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Objetivosy Principios de TPM

El objetivo fundamental de TPM es lograr una maxima disponibilidad de los equipos con el
minimo costo, asegurando que los activos de produccion estén en condiciones dptimas durante
todo su ciclo de vida. Segun Nakajima (1988), uno de los pioneros de TPM, "el propésito de TPM
es lograruna produccion sin interrupciones, evitando cualquier tipo de parada inesperadade los
equipos que pueda afectar la produccién”.

Los principios clave de TPM son:

1. Cero Fallos: El principal objetivo de TPM es lograr los cero fallos en los equipos de produccién.
Esto no significa eliminar todas las fallas posibles de manera literal, sino minimizar las
interrupciones y defectos causados por problemas mecdnicos y operativos. Nakajima (1988)
establece que "la meta es prevenir la ocurrencia de fallos mediante un enfoque preventivo y
predictivo".

2. Cero Accidentes: Otro principio de TPM es la eliminacion de accidentes, que se logra a través
de la capacitacién continua y la mejora de las condiciones de trabajo. La seguridad es
fundamental en TPM, y la participacion activa de los trabajadores en la identificacién de riesgos
contribuye a un entorno de trabajo mas seguro.

3. Cero Desperdicio: La optimizacién de los recursos, incluidas las maquinas, el tiempo y los
materiales, es esencial para reducir el desperdicio dentro de la operacién. TPM busca eliminar
ineficiencias operativas, garantizando que cada recurso se utilice de manera efectiva y eficiente.

4. Participacion Total: A diferencia de los enfoques tradicionales de mantenimiento, donde solo
los técnicos son responsables de las reparaciones, TPM involucra a todos los empleados, desde
los operativos hasta la alta direccion, en la responsabilidad del mantenimiento y la mejora
continua. Este principio esta orientado a crear una cultura de colaboracién y responsabilidad
compartida.

Los Ocho Pilaresdel TPM

La implementacién de TPM se basa en una estructura de ocho pilares que abordantodos los
aspectos del mantenimiento y la mejora operativa. Estos pilares son fundamentales paraalcanzar
los objetivos de TPM y garantizar su éxito en la practica:

1. Mantenimiento Auténomo: Uno de los pilares mdas importantes de TPM es el mantenimiento
auténomo, donde los operadores asumen la responsabilidad de realizar tareas basicas de
mantenimiento, como limpieza, lubricacidon y ajustes. Segin Imai (1986), "al empoderar a los
operadores para que cuideny mantengan sus propias maquinas, se crea un sentido de propiedad
y responsabilidad por el equipo que mejora la calidad y la eficiencia".
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2. Mantenimiento Preventivo: Este pilar se centra en la implementacién de un programa de
mantenimiento preventivo sistematico, basado en la inspeccidén periddica, la lubricacién vy el
ajuste de los equipos para prevenir fallos antes de que ocurran. Nakajima (1988) resalta que "el
mantenimiento preventivo es la base para evitar paradas no programadas y costosas".

3. Mantenimiento Predictivo: El mantenimiento predictivo utiliza tecnologias de monitoreo de
equipos para detectar fallos potenciales antes de que ocurran. Mediante el analisis de datos en
tiempo real, como la vibracidn, el calor o el sonido, los equipos pueden ser mantenidos o
reparados antes de que sufran fallos catastroficos. Imai (1986) menciona que "el mantenimiento
predictivo permite anticiparse a los problemas y actuar antes de que los equipos fallen".

4. Mejora de la Calidad: A través de la participacién de todos los empleados en la identificacién
de problemas decalidady la implementacidon de soluciones, TPM ayuda a mejorar la calidad del
producto final. Un equipo de mantenimiento proactivo contribuye a la reduccidon de defectosy
mejora la fiabilidad de la produccion.

5. Capacitacion y Formacién: La capacitacion continua de los empleados es esencial para
garantizar que tengan las habilidades necesarias para realizar mantenimiento auténomo,
identificar problemas y operar equipos de manera efectiva. La formacidn estd orientada tanto a
la parte técnica como a la gestion de la calidad.

6. Gestion de Equipos Eficientes: Este pilar se enfoca en la mejora de la eficiencia operativa a
través de la estandarizaciény la mejora de los procedimientos operativos de mantenimiento. La
gestion de equipos eficientes permite reducir las paradas no planificadas y maximizar el tiempo
de disponibilidad de los activos.

7. Planificacién de Mantenimiento: El desarrollo de planes detallados para las intervenciones de
mantenimiento es crucial para que estas se realicen de manera eficiente. Esto incluye la
planificacidntanto de las tareas preventivas como de las emergentes.

8. TPM en la Organizacion: Finalmente, la integracion de TPM a nivel organizacional es el pilar
que asegura que todas las dreas, desde la alta direccidén hasta los operativos, participen en el
proceso. La gestidn del cambio es esencial para crear una cultura de mantenimiento proactivo y
responsable.

Beneficiosdel TPM

La implementacion efectiva de TPM puede generar una serie de beneficios significativos para las
organizaciones, que incluyen:

1. Mayor Disponibilidad de los Equipos: Uno de los beneficios mas obvios de TPM es el aumento
en la disponibilidad de los equipos. Al minimizar las fallas y las interrupciones inesperadas, los
equipos estan mas disponibles para la produccidn, lo que mejora la eficiencia global del sistema
(Nakajima, 1988).
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2. Reduccion de Costos de Mantenimiento: Aunque TPM implica una inversidn inicial en
capacitacion y recursos, a largo plazo puede generar importantes ahorros en los costos de
mantenimiento. La prevencion de fallos graves y las paradas no planificadas ayudan a reducir los
costos de reparacionylas pérdidas de produccidn (Liker, 2004).

3. Mejora de la Productividad: Con equipos mas eficientes y menos paradas inesperadas, la
productividad de la planta aumenta. El enfoque preventivo y predictivo permite una mayor
estabilidaden el proceso productivo, lo que resulta en una mejora en los tiemposde cicloy en la
capacidad de produccion.

4. Mayor Seguridad: Al eliminar problemas mecanicos y operativos antes de que se conviertan en
accidentes graves, TPM contribuye a un entorno de trabajo mas seguro. La implicacién de los
empleados en laidentificacionde riesgos y en la mejora de las condiciones de trabajo es un factor
clave para mejorarla seguridad laboral.

5. Mejora de la Moral de los Empleados: Al involucrar a los operarios en el proceso de
mantenimiento y otorgarles responsabilidad sobre los equipos, TPM fomenta un sentido de
propiedady orgullo por el trabajo realizado. Esto mejora la moraly la satisfaccion laboral, lo que
a su vez reduce larotaciéon de empleadosyaumenta el compromiso.

TPMy la Filosofia Lean

Al igual que otros elementos del Toyota Production System (TPS), TPM estd alineado con la
filosofia lean, que busca eliminar desperdicios y mejorar la eficiencia en todo el sistema. Segun
Womack y Jones (2003), "el mantenimiento proactivo es fundamental para una produccion lean
eficiente, pues permite evitarinterrupcionesy reducir el desperdicio asociadoa la ineficiencia de
los equipos".

3.4 Herramientas creativas para la solucidon de problemas

Para solucionar los problemas de manufactura, existen varias herramientas creativas que se
utilizan para generar soluciones innovadoras y efectivas. Algunas de las mas utilizadas son:

1. Tormenta de Ideas (Brainstorming)

Es una técnica grupal para generar un gran numero de ideas en un corto periodo de tiempo. Los
participantes proponensoluciones sin preocuparse por su viabilidad en ese momento. El objetivo
es fomentar la creatividad y dejar que fluyan todas lasideas, incluso las masinusuales.

La tormenta de ideas (brainstorming) es una técnica popular para la generacién de soluciones
creativas a problemas complejos, especialmente util en dreas como la manufactura, donde la
innovacién y la optimizacién son claves. Esta técnica fue desarrollada por Alex Osborn en la
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décadade 1940,y desde entonces ha sido adoptadaen una variedad de campos. El brainstorming
se centra en la generacién de ideas en grupo, aprovechando la diversidad de perspectivas para
encontrar soluciones innovadoras.

El brainstormingtiene como principal objetivo generar unaamplia gama de ideas sin preocuparse
por su viabilidad o calidad en la fase inicial. La premisa basica es que, al eliminar las barreras del
juicio critico, los participantes se sienten mas libres para proponer incluso lasideas mas inusuales,
lo que puede conducir a solucionesinnovadoras.

Un principio fundamental es que la cantidad lleva a la calidad. Cuantas mas ideas se generen,
mayores seran las posibilidades de encontrar soluciones efectivas. En esta fase, las ideas no son
evaluadas ni criticadas, lo que permite un flujo continuo de creatividad. Ademas, se alienta a los
participantes a combinary mejorar ideas, promoviendo la colaboracién y el desarrollo colectivo
de soluciones.

Reglas para una Sesion de Brainstorming Efectiva
Para que unasesidon de brainstorming sea exitosa, esimportante seguir ciertas reglas basicas:

1. Suspension del juicio: No se permite criticar ni descartar ninguna idea durante la fase de
generacién. Esto asegura que todos los participantes se sientan cdmodos al compartir sus ideas.

2. Fomentar la cantidad: La meta es generar tantas ideas como sea posible. La cantidad se prioriza
sobrela calidad inicial.

3. Incentivar la creatividad: Se alientan las ideas inusuales o extravagantes, ya que muchas veces
las soluciones mas creativas surgen de propuestas inesperadas.

4. Construir sobre las ideas de otros: Se fomenta que los participantes tomen ideas ya
mencionadasylas mejoren o amplien, lo que permite desarrollar soluciones mds robustas.

Proceso de una Sesion de Brainstorming

1. Definir claramente el problema: Es crucial que todos los participantes comprendan bien el
problema a resolver. Un enunciado claro del desafio ayuda a enfocar las ideas en la direccion
correcta.

2. Formar un equipo multidisciplinario: Incluir personas de diferentes areas o con diversas
habilidadesy perspectivas enriquece la generacién de ideas.

3. Establecer un tiempo limite: Para mantenerla energia y la productividad, es recomendable que
las sesiones sean cortas, de entre 15y 60 minutos.

4. Generarideas libremente: Los participantes expresan sus ideas sin temor al juicio, y todas las
propuestas se registran para ser revisadas mas adelante.
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5. Revisidony evaluacidn: Después de la fase de generacidon de ideas, el equipo puede evaluar las
propuestas para seleccionarlas masviables.

Variantes del Brainstorming

Ademads del formato tradicional, existen variantes del brainstorming que pueden ser utiles
dependiendo de la situacion:

- Brainwriting: Los participantes escriben sus ideas de manera individual y luego las comparten.
Esto evita que unas pocas personas dominenla sesiény permite que todos tengan laoportunidad
de contribuir.

- Brainstorming en linea: Utilizando herramientas digitales, los equipos pueden colaborar en
tiempo real o de manera asincrdénica, de manera no presencial.

- SCAMPER: Esta técnica estructurada de brainstorming aplica siete acciones (Sustituir, Combinar,
Adaptar, Modificar, Poner en otros usos, Eliminar, y Reordenar) para desafiar el statu quo y

generarideasinnovadoras.

Aplicacién en la Industria Manufacturera

En el sector manufacturero, el brainstorming es especialmente util para resolver problemas
operativos, mejorar procesos, y optimizar recursos. Por ejemplo, puede ayudar a identificar
formas de reducir tiempos de inactividad, mejorar la eficiencia de las lineas de produccion o
reducir desperdicios. La diversidad del equipo es crucial, ya que la combinacion de perspectivas
técnicas, operativasy de gestién puede generar soluciones mas integrales.

El brainstormingtambién puede ser Util para abordar problemasde calidad, proponiendo mejoras
alos productos o procesos existentes. Al permitir que todos los empleados, desde operarios hasta
gerentes, participen, se fomenta un ambiente de colaboracidny se aprovecha el conocimiento
colectivo.

2. Analisis Causa-Raiz (Root Cause Analysis)

El Andlisis Causa-Raiz (Root Cause Analysis, RCA) es una técnica clave para identificar las causas
fundamentales de los problemasen lugar de abordar solo sus sintomas superficiales. Esta técnica
es ampliamente utilizada en la industria de manufactura para abordar fallas y problemas de
calidad, productividad y seguridad. El objetivo principal del RCA es encontrar la causa original de
un problema para eliminarlo, evitando su recurrencia en el futuro.

Principios del Andlisis Causa-Raiz
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El principio fundamental del RCA es que los problemas generalmente son el resultado de una
serie de causas subyacentes y no de un solo factor. Por lo tanto, el RCA se centra en identificary
abordar estas causas fundamentales para evitar que el problema vuelva a ocurrir. Este enfoque
sistematico y estructurado ayuda a encontrar donde, coOmo y por qué sucedié un incidente,
eliminandono solo los efectos visibles, sino las raices mismas del problema.

Ademas, la técnica se basa en la idea de que los problemas suelen ser multifactoriales. Es decir,
el RCA intenta descomponer un incidente en sus multiples componentes, analizando cada uno
paraencontrarlacausa primaria. Estoes crucial en manufactura, donde un pequeiio error puede
ser el resultado de multiples factores interrelacionados.

Fases del Andlisis Causa-Raiz

El proceso de RCA generalmente sigue una serie de pasos que garantizan una investigacion
exhaustiva:

1. Definir el problema: El primer paso es describir claramente el problema, sus efectos y las
circunstancias en las que ocurrié. Esto asegura que todo el equipo tenga una comprensién
compartida del problema.

2. Recoleccién de datos: Aqui se recopilan todos los datos necesarios, incluyendo informacién
sobre el entorno, los equipos, las personas involucradas y los procesos asociados. Esta
informacidén es clave para asegurar que las causas se identifiquen correctamente.

3. Identificar las causas: Utilizando herramientas como el Diagrama de Ishikawa (o Espina de
Pescado) y la técnica de los 5 Porqués, se profundiza en las posibles causas. El Diagrama de
Ishikawa ayuda a clasificar las posibles causas en categorias como materiales, métodos,
maguinaria, medio ambiente y mano de obra, mientras que los 5 Porqués permiten seguir
preguntando "épor qué?" hastallegar a la causa raiz.

4, Desarrollarsoluciones: Una vez identificada la causa raiz, se desarrollany proponen soluciones
correctivas que eliminen la causa principal. Estas soluciones deben ser especificas y sostenibles
paragarantizarque el problema no vuelva a ocurrir.

5. Implementacion y seguimiento: Las soluciones se implementany se monitorean para verificar
su efectividad. El seguimiento es crucial para asegurar que las soluciones realmente resuelvan el
problema.

Herramientas Comunes en RCA
El RCA emplea diversas herramientas que facilitan la identificacidon de las causas subyacentes:

- Diagrama de Ishikawa (Espina de Pescado): Esta herramienta visual agrupa las posibles causas
en varias categorias, como materiales, maquinaria, mano de obra, métodos y medio ambiente.
Este diagrama es especialmente Gtil en manufactura, donde estos factores juegan un papel critico
en los problemas operacionales.
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- Los 5 Porqués: Esta técnica, desarrollada por Toyota, permite profundizar en la causa de un
problema mediante una serie de preguntas que llevan de la causa superficial a la causa raiz.

- Andlisis de Pareto: Se utiliza para priorizar las causas en funcidén de su impacto, aplicando el
principio de que el 80% de los problemas suelen ser causados por el 20% de las causas.

Aplicaciones en Manufactura

En el contexto de manufactura, el RCA es crucial pararesolver problemasrelacionados con fallas
de equipos, defectos en la calidad y accidentes laborales. Por ejemplo, si unalinea de produccion
sufre fallos recurrentes, el RCA puede identificar si el problema estd en la calibracidon de las
magquinas, en el uso de materiales inadecuados o en deficiencias en el proceso de capacitacion
de losoperadores.

El RCA también es comun en programas de mantenimiento predictivo. Si una maquina falla
repetidamente, el RCA puede descubrirsi la causa es el desgaste de las piezas, errores en los
procedimientos de mantenimiento o un mal uso del equipo.

3. TRIZ (Teoria de Resolucion de Problemas Inventivos)

Esta técnica rusa es un enfoque sistematico para la innovacién. Se basa en la idea de que los
problemasy sus soluciones se repiten en diversas industrias, y que las soluciones ya han sido
encontradas en algun lugar. TRIZ identifica principios y patrones universales de solucién que se
pueden aplicar a problemas especificos.

La Teoria de Resolucidonde Problemas Inventivos (TRIZ, por sus siglas en ruso) es una metodologia
estructurada parala resolucion de problemasque se basaen el analisis de patrones de innovacion
a lo largo del tiempo. Desarrollada por el ingeniero soviético Genrich Altshuller en la década de
1940, TRIZ identifica principios universales que pueden aplicarse para encontrar soluciones
innovadorasa problemas técnicos, eliminando la necesidad de recurrir Gnicamente a la intuicion
o el ensayoy error.

Principiosde TRIZ

La base de TRIZ es la observacion de que muchos problemas en ingenieria y manufactura
comparten caracteristicas comunes, y que lassoluciones suelen seguir ciertos patrones. Altshuller
y su equipo analizaron mas de 200,000 patentes para identificar qué principios subyacentes
permitieron alosinventores resolver problemas similares. Como resultado, TRIZ establece que la
innovacién no es aleatoria, sino que sigue leyes predecibles de evolucidn tecnoldgica.

Otro de los principios fundamentales de TRIZ es que los problemas suelen implicar
contradicciones. Una contradiccidon ocurre cuando mejorar un aspecto de un sistema causa un
detrimento en otro. Por ejemplo, aumentar la velocidad de una maquina puede reducir su
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precisidon. TRIZ proporciona herramientas para resolver estas contradicciones sin comprometer
un aspecto porotro, lo que es clave en manufactura y desarrollo de productos.

TRIZ ofrece varios elementos clave que permiten la resolucion sistematica de problemas:

1. Contradicciones técnicasy fisicas: Estas son situaciones en las que los requisitos del sistema se
oponen entre si. TRIZ propone 40 principios inventivos para resolver estos conflictos. Por ejemplo,
uno de los principios es el principio de segmentacion, que sugiere dividir un sistema en partes
mas pequeiias para mejorar su flexibilidad y adaptabilidad.

2. Matriz de Contradicciones: Esta matriz es una herramienta que cruza las contradicciones
comunes en los sistemas técnicos, sugiriendo soluciones potenciales basadasen los 40 principios
de TRIZ. Ayuda a identificar cdmo resolver problemas al evitar que una mejora en un area cause
problemas en otra.

3. Ley de la Idealidad: TRIZ se basa en el concepto de que los sistemas evolucionan hacia una
mayor idealidad, es decir, que sus beneficios aumentan mientras que los costos y dafios
disminuyen. Esta ley impulsa a los inventores a encontrar soluciones que maximicen los
resultados positivos minimizandolos recursos utilizados.

4. Principios de Innovacién: Los 40 principios inventivos identificados por Altshuller sirven como
guia para generar soluciones creativas. Estos principios incluyen acciones como dinamizacion,
retroalimentacidén y mediacién, que se puedenaplicara una variedad de problemas técnicos para
proponer soluciones que antes no se habrian considerado.

Aplicaciones de TRIZ en Manufactura

En el ambito de la manufactura, TRIZ se utiliza ampliamente para resolver problemas técnicos
complejosy para disefiar productos innovadores. Una de las principales ventajas de TRIZ es que
permite que los ingenieros identifiquen y eliminen las contradicciones que se presentan en los
sistemas de produccidn sin tener que hacer sacrificios entre calidad, costo o eficiencia.

Por ejemplo, en la optimizacién de procesos, una contradiccion comun puede surgir entre la
necesidad de aumentar la velocidad de produccidn sincomprometer la calidad del producto. TRIZ
puede ayudar a identificar principios que resuelvan esta contradiccién, como la aplicacion del
principio de copiar y mejorar el disefio o el uso de tecnologias mds avanzadas para permitir
mejoras simultdneas en ambas areas.

Ademas, TRIZ se utiliza para mejorar el disefio de productos. Si un ingeniero esta disefiandouna
maquina que requiere ser mas liviana, pero al mismo tiempo mas resistente, una solucién
tradicional podria requerir el uso de materiales mds costosos. Con TRIZ, se pueden identificar
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soluciones innovadorasque utilicen estructuras internas mas eficientes o nuevos enfoques en el
uso de materiales compuestos, permitiendo lograr ambos objetivos simultdneamente.

TRIZ ofrece varios beneficios importantes para la innovacién y la resolucién de problemas en
manufactura:

- Reduccién del tiempo de desarrollo: Al ofrecer un enfoque estructurado, TRIZ permite a los
ingenieros llegar a soluciones mds rdpido, reduciendo significativamente los tiempos de
desarrollo de nuevos productos y soluciones.

- Soluciones mas creativas: Al alejarse de las soluciones tradicionalesy proponer enfoques que
han funcionado en problemas similares, TRIZ fomenta la creatividad técnica y la busqueda de
soluciones que no habrian surgido utilizando métodos convencionales.

- Eliminaciéon de contradicciones: Uno de los aspectos mas valiosos de TRIZ es su capacidad para
resolver contradicciones técnicas sin necesidad de comprometer la eficiencia en otros aspectos
del sistema, lo cual es critico en industrias donde el costo y la calidad son parametros igualmente

importantes.

4. Design Thinking
Design Thinking en Manufactura: Innovaciéon Centrada en el Usuario

El Design Thinking ha emergido como una metodologia poderosa para abordar problemas
complejos y fomentar la innovacidn, especialmente en entornos donde la eficiencia y la calidad
son clave, como la manufactura. Esta metodologia combina la empatia, la creatividad y el
pensamiento analitico para desarrollar soluciones que responden a las necesidades humanas y
mejoran los procesos productivos.

1. Empatia: Comprender las Necesidades del Usuario

En manufactura, el usuario puede sertanto el cliente final como los trabajadores que interactian
con los procesos y herramientas. La etapa de empatia en Design Thinking busca comprender a
fondo estas perspectivas. Segun Brown (2009), "la clave para lainnovacién es observary entender
como las personas realmente utilizan los productos y servicios". Por ejemplo, en una planta de
ensamblaje, involucraralos operadoresen la deteccion de cuellos de botella permite desarrollar
soluciones que mejoren tanto su experiencia laboral como la productividad.

2. Definicién: Del Problema a la Oportunidad

En esta fase, las observaciones se transforman en problemasbien definidos. En manufactura, un
problema tipico puede ser la baja eficiencia en unalinea de produccién. Como sugieren Carlgren

82



et al. (2016), definir claramente el problema es crucial para asegurar que las soluciones sean
relevantes y viables. Una correcta definicidn podria reformular el problema de "reducir tiempos
muertos" a "crear un flujo de trabajo mas armdnico", abriendo nuevas oportunidades para la
innovacion.

3. Ideacion: Generar Soluciones Creativas

El brainstorming es una herramienta fundamental en esta etapa. En manufactura, incluira un
equipo multidisciplinario (ingenieros, operadores y disefiadores) permite explorar soluciones
innovadoras. Martin (2009) argumenta que "la diversidad de perspectivas aumenta las
posibilidades de encontrar soluciones disruptivas". Por ejemplo, en una fabrica automotriz, una
ideacidn efectiva podria dar lugara un disefio modular de estaciones de trabajo, o ptimizando la
flexibilidad y reduciendo costos.

4. Prototipado: Experimentar para Aprender

El prototipado rapido es esencial para validar ideas antes de implementarlas a gran escala. En
manufactura, los prototipos pueden tomar la forma de simulaciones virtuales o modelos fisicos.
Segun Kelley y Littman (2001), "prototipar no es solo construir algo, sino también aprender
rapidamente lo que funciona y lo que no". Por ejemplo, una empresa podria crear un prototipo
digital de una linea de produccién automatizada para identificar posibles fallos antes de su
instalacion.

5. Prueba: Validar Soluciones con Usuarios

Finalmente, las soluciones se prueban en escenarios reales. En manufactura, esta fase permite
medir el impacto delas innovaciones en términos de eficiencia, calidad y satisfaccién del
usuario.Como afirma Ries (2011), "el aprendizaje validado es el principio clave para reducir el
riesgo en laimplementacién de nuevasideas".

5. Analisis de Pareto (80/20)

El Analisis de Pareto, basado en el principio 80/20 propuesto por Vilfredo Pareto, es una
herramienta poderosa en la toma de decisiones. Este principio establece que, en muchos casos,
el 80% de los resultados provienen del 20% de las causas. En manufactura y otras industrias, su
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aplicacién permite identificar y priorizar las areas clave que generan el mayor impacto en el
desempefio general.

1. Identificacion de Problemas Clave

El primer paso en el Analisis de Pareto es recopilar datosy categorizarlos. Esto puedeimplicar
registrar defectos, quejas o causas de retrasos. Segun Juran (1992), "el Analisis de Pareto
permite a las organizaciones enfocar sus esfuerzos en las pocas areas criticas que tienen un
impacto desproporcionado”. Por ejemplo, en una planta de manufactura, un andlisispuede
revelar que un pequefio grupo de maquinas defectuosas genera la mayoria de lasfallasen la
produccion.

2. Construccion del Diagrama de Pareto

Un componente visual clave del andlisis es el diagrama de Pareto, que clasifica las causas en orden
descendente seguin su impacto. Segun Slack et al. (2020), "la representacion gréfica facilita a los
equiposidentificar rapidamente las prioridades y comunicar los hallazgos de manera efectiva". Al
visualizar los datos, es mas facil convencer a las partes interesadas de invertir recursos en las
areas correctas.

3. Priorizacién para la Resolucidn de Problemas

El principio 80/20 ayuda a dirigir los esfuerzos hacia las areas que proporcionan el mayor retorno.
En manufactura, esto puede significar priorizar el mantenimiento de las maquinas responsables
del 80% de los defectos. Como argumenta Goldratt (1984), "enfocarse en las restricciones clave
genera mejoras significativas en el sistema en su conjunto".

4. Mejora Continua Basada en Pareto

El analisis no es un ejercicio Unico, sino una herramienta para la mejora continua. Al resolver las
causas principales de los problemas, el diagrama debe actualizarse para identificar nuevas
prioridades. Segun Ishikawa (1990), "el andlisis iterativo asegura que las organizaciones
mantengan un enfoque sistematico en la calidad y la eficiencia".

5. Ejemplo Practico en Manufactura

Un caso comun en manufactura es el analisis de defectos en una linea de produccion. Al aplicar
Pareto, una empresa puede descubrir que el 20% de los defectos provienen de un componente
especifico. Al resolver este problema, no solo se mejorala calidad del producto, sino que también
se optimizan los costos operativos.
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6. Método de los Seis Sombreros para Pensar

El Método de los Seis Sombreros para Pensar, desarrollado por Edward de Bono (1985), es una
herramienta poderosa paraestructurar el pensamiento grupal e individual, permitiendo explorar
un problema o situacién desde diferentes perspectivas. En manufacturay otros sectores, su
aplicacidn facilita la toma de decisiones mas equilibradas y creativas al considerar multiples
puntos de vista.

1. El Marco de los Seis Sombreros

Cada sombrero representa una forma distinta de pensar, y usar este método implica adoptar un
enfoque deliberado y estructurado para abordar un problema. Segiin De Bono (1985), "la esencia
del método es el cambio de roles en el pensamiento, lo que reduce la confusién y mejora la
colaboraciéon". Los sombreros son:

e Sombrero Blanco (Datos y Hechos): En esta fase, se recopilan datos objetivos. Por
ejemplo, en manufactura, se analizarian métricas como tasas de defectos o tiempos de
produccion. "El pensamiento basado en hechos es la base para decisiones informadas"

(De Bono, 1985).

e Sombrero Rojo (Emociones e Intuicion): Aqui se exploran las reacciones emocionalesy
subjetivas. Los trabajadores, por ejemplo, pueden expresar frustraciones relacionadas con
ciertos procesos. Esto ayuda a capturaraspectos que los datos no siempre revelan.

e Sombrero Negro (Cautelay Riesgos): Este sombrero busca identificar riesgos y problemas
potenciales. En manufactura, puede ayudar a prever fallos en una linea automatizada.
"Evaluar los riesgos de manera critica permite evitar errores costosos" (De Bono, 1985).

e Sombrero Amarillo (Optimismo y Beneficios): En esta fase, se analizan los posibles
beneficios de las ideas propuestas. Por ejemplo, automatizar una tarea podria reducir

costosy mejorar la calidad del producto.

e Sombrero Verde (Creatividad): Este sombrero fomenta ideas innovadoras y soluciones
fuera delo convencional. Segliin De Bono, "el pensamiento creativo abre posibilidades que
de otro modo quedarian fuera del radar".

e Sombrero Azul (Control y Organizacidn): Es el encargado de coordinar el proceso y
mantener el enfoque. En manufactura, podria ser el rol del lider del proyecto o gerente
de planta.

2. Aplicacion en la Manufactura

El método es especialmente Util en la resolucion de problemas complejos en manufactura. Por
ejemplo, al enfrentar un problema como un cuello de botella en la produccién, un equipo podria
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usar el sombrero blanco para analizar los tiempos de cada proceso, el sombrero negro para
identificar riesgos en la redistribucion de tareas, y el sombrero verde para idear nuevas

configuracionesdela linea.

3. Ventajas del Método

El principal beneficioes que permite a los equipos adoptar un enfoque estructurado y evitar que
un estilo de pensamiento domine la discusiéon. Como sugiere Litchfield (2008), "la diversidad de
perspectivas enriquece el analisis y fomenta solucionesmas robustas". Ademas, el método ayuda
a superar sesgos cognitivos, garantizando una evaluacién mas completa de las opciones.

4. Ejemplo Practico

Imaginemos que una fabrica tiene problemas con la alta rotacién de personal. Aplicando el
método, el equipo podriausar el sombrero rojo para entender cdmo los empleados perciben sus
condiciones laborales, el sombrero amarillo para explorar los beneficios de implementar un

sistema de incentivos, y el sombrero azul para organizarlas acciones resultantes.

7.5 Whys (Cinco Porqués)
El Método de los Cinco Porqués: Identificacidn de las Causas Raiz

El método de los 5 Whys (Cinco Porqués), desarrollado por Sakichi Toyoda y popularizado dentro
del sistema de produccién de Toyota, es una técnica simple pero poderosa para identificar la
causaraizde un problema. Consiste en preguntar repetidamente "éPor qué?" hasta llegar a la raiz
del inconveniente, lo que permite implementar soluciones efectivas y sostenibles.

1. Conceptoy Fundamentacion

El principio subyacente de los Cinco Porqués es que los problemas suelen ser sintomas de causas
mas profundas. Segin Ohno (1988), "al preguntar por qué cinco veces, puedes encontrar el
nucleo del problema y solucionarlo de forma duradera". En manufactura, este método ayuda a
evitar soluciones superficiales que podrianresultar en la recurrencia del problema.

2. Proceso de Aplicacidn

El método sigue un proceso sencillo:

1. Definir el problema claramente: Es crucial describir el problema de manera especifica.
Por ejemplo, "la maquina X se detuvo inesperadamente".

2. Preguntar por qué ocurrié: Cada respuesta debe basarse en hechos observables, no en
suposiciones.
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3. Repetir el porqué: Continuar hasta llegar a la causa raiz, generalmente alrededor del
qguinto nivel. Sin embargo, el numero puede variar dependiendo de la complejidad del

problema.

3. Ejemplo Practico en Manufactura
Supongamos que una linea de produccién se detiene:

1. éPor qué se detuvo la linea de produccidon? Porque la maquina no estaba funcionando.
2. ¢éPor qué la maquina no estaba funcionando? Porque el motor se sobrecalenté.
3. ¢éPor qué el motor se sobrecalenté? Porque no recibié el mantenimiento adecuado.

4. ¢Por qué no recibié el mantenimiento adecuado? Porque no hay un programa de
mantenimiento preventivo.

5. éPor qué no hay un programa de mantenimiento preventivo? Porque no se establecié
como una prioridad en el sistema de gestidn.

En este caso, la causa raizes la falta de un programa de mantenimiento preventivo, y la solucién
debe enfocarse en implementarlo, en lugar de simplemente reparar el motor.

4. Beneficios del Método
El enfoque estructuradode los Cinco Porqués ofrece multiples ventajas:

e Simplicidad: No requiere herramientas avanzadas ni capacitacién extensa.
e Enfoque en la causa raiz: Evita recurrir a soluciones temporales.

o Facilita la mejora continua: Segun Liker (2004), "identificar las causas raiz es esencial para
construir sistemas masrobustos".

5. Consideracionesy Limitaciones

Aunque es efectivo, el método tiene limitaciones si no se aplica correctamente. Segun Ishikawa
(1990), "las respuestas deben basarse en hechosy no en suposiciones, ya que esto podria llevar
a conclusiones erréneas". Ademas, algunos problemas complejos pueden requerir herramientas

adicionales, como analisis estadisticos o diagramas de causa-efecto.

8. Método de Andlisis de Valor (Value Analysis)

Método de Analisis de Valor: Maximizacion de Funciones al Menor Costo

El Método de Analisis de Valor (Value Analysis) es una técnica sistematica para mejorar el valor
de un producto, servicio o proceso. Este método, desarrollado por Lawrence D. Miles en la década
de 1940, se centra en optimizar las funciones esenciales mientras se reducen los costos
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innecesarios, manteniendo o mejorando la calidad. Su aplicacién en manufactura ha demostrado
ser una estrategia eficaz para aumentar la competitividad y la eficiencia.

1. Concepto de Valor y Funcién

En el andlisis de valor, el valor se define como la relacién entre la funciéon de un producto y su
costo. Segun Miles (1961), "el valor de un producto mejora cuando se incrementa su
funcionalidad o se reducen sus costos sin comprometer su desempeiio". Las funciones se dividen

en:
e Funciones Basicas: Esenciales para que el producto cumpla su propésito.
e Funciones Secundarias: Complementarias, pero noindispensables.

Por ejemplo, en un ventilador, la funcién basica es "generar flujo de aire", mientras que una
funcién secundaria podriaser "aportar estética al disefio".

2. Metodologia del Analisis de Valor
El proceso sigue un enfoque estructurado en varias etapas:

1. Preparacion y Definicion del Problema: Se identifican los objetivos del producto o
procesoy las areas de mejora.

2. Andlisis de Funciones: Cada componente o proceso se desglosa en sus funciones,
evaluando su contribucion al valor general. Segun Park (1998), "el andlisis funcional
permite identificar actividades que no afaden valor, lo que abre oportunidades para la
mejora".

3. Generacion de Alternativas: A través de la creatividad, se proponen soluciones para

cumplirlas mismas funciones de manera mas eficiente.

4. Evaluacidn y Seleccion: Las alternativas se evallan en términos de costo, factibilidady
beneficios.

5. Implementacion: Se lleva a cabo la solucién seleccionada, integrandola en el proceso o
producto.

3. Aplicacion en Manufactura

El método de analisis de valor es particularmente util en manufactura para reducir costos sin
comprometer la calidad. Por ejemplo, en la produccién de automdviles, se puede analizar el
disefio de una pieza para determinar si materiales mas econdmicos pueden cumplir la misma
funcidn sin afectar la seguridad o el desempeiio.

Un caso practico seria redisefiar una carcasa metdlica, sustituyéndola por plastico de alta
resistencia. Esto no solo reduce costos, sino también el peso del producto, lo que puede mejorar
la eficiencia energética.
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4. Beneficios del Andlisis de Valor

El uso del andlisis de valor ofrece multiples beneficios:
e Reduccidn de costos: Al eliminar funcionesinnecesarias o mejorar procesos.

e Innovacion: Segun Dell’lsola (1997), "el enfoque en funciones estimula la creatividad y
permite desarrollar solucionesmdasinnovadoras".

e Mejora de la calidad: Permite concentrar recursos en funciones clave, asegurando que el
producto cumpla mejor su propésito.

9. Simulacion y Modelado

Utilizar software de simulacidn para recrear procesos de manufactura puede ayudar a predecir
como ciertos cambios afectaran el rendimiento. Esto es util para identificar cuellos de botella,
mejorar el flujo de trabajo, y optimizar la eficiencia sin necesidad de pruebas costosas en el
mundo real.

Utiliza representaciones virtuales o matematicas de sistemas reales para analizar,comprendery
optimizar su comportamiento. Este método es ampliamente utilizado en manufactura, logisticay
otros campos donde los sistemas complejos y dindmicos requieren una planificacion precisa y
experimentacion segura antes de implementar cambios.

1. Concepto de Simulacién y Modelado

El modelado crea una representacion abstracta de un sistema real, mientras que la simulacién
utiliza esa representacion para experimentar y predecir el comportamiento bajo diferentes
condiciones. Segun Banks et al. (2005), "la simulacidon permite a los tomadores de decisiones
probar escenarios sin riesgos ni costos adicionales, identificando las mejores soluciones antes de
implementarlas".

2. Tipos de Modelado y Simulacién
Existen diversas técnicasy enfoques que se aplican segun la naturaleza del sistema:

e Simulacién de Eventos Discretos (DES): Modela sistemas donde los cambios ocurren en
puntos especificos del tiempo, como una linea de produccién.

e Dindamica de Sistemas: Analiza sistemas complejos a lo largo del tiempo, como el
comportamiento de inventarios en una cadena de suministro.

e Simulacidon Basada en Agentes (ABM): Representa entidades individuales (agentes) con
comportamientos especificos, como trabajadores en un almacén.
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Aplicacion en Manufactura

En la manufactura, la simulacion y el modelado son fundamentales para mejorar la
eficiencia, reducir costos y minimizar riesgos. Por ejemplo:

Optimizacion de Lineas de Produccion: La simulacién de eventos discretos permite
identificar cuellos de botella y probar configuraciones alternativas. Law y Kelton (2000)
sefalan que "esta técnica puede incrementar significativamente la capacidad de
produccidn sin necesidad de inversiones adicionales".

Disefo de Plantas Industriales: Los modelos 3D permiten experimentar con la disposicion
de equipos, reduciendo el tiempoy costo de implementacion.

Prueba de Estrategias de Mantenimiento: Simular diferentes politicas de mantenimiento
ayuda a encontrar el equilibrio entre costos y confiabilidad del equipo.

4. Beneficios de la Simulacion y Modelado

El uso de estas herramientas ofrece numerosas ventajas:

Experimentacion sin Riesgo: Se pueden probar multiples escenarios sin interrumpir las
operaciones reales.

Optimizacion de Recursos: Segun Fishman (2001), "la simulacidn permite maximizar la
eficienciay minimizar el desperdicio de recursos".

Toma de Decisiones Basadas en Datos: Proporciona una base sélida para justificar
inversionesy estrategias operativas.

Capacidad Predictiva: Ayuda a prever resultadosy prepararse para contingencias.

5. Ejemplo Practico

Una fabrica de dispositivos electrénicos enfrentaba altos tiempos de inactividad debido a una
mala programacion de tareas. Mediante una simulacidon basada en eventos discretos, el equipo

logré identificar que la asignacion de turnos estaba causando cuellos de botella. Después de
probar varios escenarios en el modelo, implementaron una nueva programacion que redujo los
tiempos de inactividad en un 20%.

6. Desafios y Consideraciones

Aunque poderoso, el éxito de la simulacion y el modelado depende delacalidad delos datosy la
precision del modelo. Segun Sargent (2013), "un modelo es tan bueno como la calidad de los
datos utilizados para construirlo". Ademads, la interpretacién de los resultados requiere

experiencia para garantizar su aplicacion correcta.
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10. Kaizen (Mejora Continua)

Kaizen: La Filosofia de la Mejora Continua

El término Kaizen, de origen japonés, significa "cambio para mejorar". Es una filosofia que busca
la mejora continua en todas las areas de una organizacion mediante la participacién activa de
todos sus miembros, desde la alta direccién hasta los trabajadores de linea. Adoptado
ampliamente en manufactura y gestion empresarial, Kaizen es uno de los pilares del sistema de
produccidon de Toyota y ha sido clave en la mejora de procesosy la optimizacidn de recursos.

1. Fundamentos de Kaizen

Kaizen no es un evento Unico, sino un enfoque continuo y sistematico hacia la mejora. Segun Imai
(1986), "la esencia del Kaizen es el esfuerzo constante por hacer las cosas mejor, todos los dias".
Este enfoque implica pequefias mejoras incrementales que, acumuladas, resultan en cambios
significativos a largo plazo.

Los principios fundamentales de Kaizen incluyen:
e Foco en Procesos: Las mejoras se logran optimizando procesos, no solo resultados.
e Trabajo en Equipo: La colaboracion entre empleadosy gerentes es esencial.

e Eliminacion del Desperdicio (Muda): Se busca maximizar la eficiencia eliminando
actividades que no agregan valor.

2. Herramientas de Kaizen
Kaizen emplea diversas herramientas para identificar oportunidades de mejora, entre ellas:

e Circulos de Calidad: Equipos pequefios que analizan problemas especificos y proponen
soluciones.

e 5S: Una metodologia que organiza y estandariza el lugar de trabajo para mejorar la
eficiencia.

e Mapeo de Procesos: Identifica cuellos de botellay areas donde se desperdician recursos.

e Gemba Walks: Supervisores y gerentes visitan el "Gemba" (el lugar real) para observar
procesos directamente.

3. Aplicacion en Manufactura

En manufactura, Kaizen es crucial para mejorar la productividad, reducir costos y garantizar la
calidad. Por ejemplo:
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Reduccion de Desperdicio: Un equipo de Kaizen en una planta automotriz puede
identificar procesos redundantes que generan tiempo muerto y trabajar para eliminarlos.

Mejora de Flujos de Trabajo: En una linea de ensamblaje, Kaizen puede optimizar la
disposicién de herramientas y materiales, reduciendo movimientos innecesarios y

tiemposde ciclo.

Un caso destacado es el uso de Kaizen en Toyota, donde las sugerencias de los empleados son
valoradasyadoptadas. Segun Liker (2004), "la cultura de mejora continua en Toyota ha sido clave
parasu éxito sostenido en laindustriaautomotriz".

4. Beneficios del Enfoque Kaizen

Kaizen ofrece beneficios tanto operativos como culturales:

Mejora de la Productividad: Los pequefios cambios acumulativos aumentan la eficiencia
global.

Compromiso de los Empleados: Segun Brunety New (2003), "Kaizen fomenta un sentido
de propiedady participacion entre los trabajadores".

Calidad Consistente: El enfoque en la mejora incremental reduce errores y defectos.

Adaptabilidad: La mejora continua permite a las organizaciones responder rapidamente
a los cambios del mercado.

Aunque Kaizen es una herramienta poderosa, requiere un compromiso cultural significativo. Sin
el apoyo de la alta direccién o la participacion activa de los empleados, suimplementacién puede
fracasar. Ademds, segun Imai (1997), "es esencial evitar enfocarse Unicamente en resultados

inmediatos, ya que el verdadero impacto de Kaizen se ve a largo plazo".
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TEMA 4

Analisis de flujo de
Procesos



4.1 Caracterizacion del Material y su utilizacidon en los procesos

La caracterizacidon de materiales es un proceso fundamental en la ciencia de materiales y la
ingenieria, ya que permite analizar y determinar las propiedades fisicas, quimicas, estructurales
y mecanicas de un material, facilitando su uso en aplicaciones industriales y cientificas. La
caracterizacion del material es una fase esencial para garantizar que el material seleccionado
cumpla con los requisitos especificos de un proceso o producto.

Segun Ravindran y Manisekar (2012), la caracterizacion precisa es clave para comprender cémo
las propiedades del material pueden influir en su desempefio en diversas condiciones de
operacion.

Técnicas de Caracterizacion

Las técnicas de caracterizacién de materiales son diversas y permiten obtener una visién detallada
delas propiedadesdel material. Bish y Post (1993) sefialan que las técnicas de difraccidon de rayos
X (DRX) permiten analizar la estructura cristalina y la fase de los materiales, informacidn esencial
para predecir comportamientos mecanicosy térmicos. Por su parte, la espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) y la microscopia electrénica de barrido (MEB) proporcionaninformacion sobre la
composicion elemental y la morfologia superficial del material. Williams y Carter (2009) destacan
gue estas técnicas combinadas permiten no solo estudiar la composicion de los materiales, sino
también entender cdmo la microestructura afecta sus propiedades macroscépicas.

Importancia de la Caracterizacion en Procesos de Manufactura

La caracterizacion es particularmente Util en procesos de manufactura donde es crucial
seleccionar materiales con propiedades precisas para evitar defectosy fallos en los productos
finales. Como indican Callister y Rethwisch (2015), comprenderlas propiedades de los materiales
ayuda alosingenieros a anticipar el comportamiento de estos durante procesos como el moldeo,
el estampado o la soldadura. Porejemplo, en la industriaautomotriz, es comun realizar pruebas
de resistencia y elasticidad en aceros para determinar su idoneidad en la fabricacién de
componentes que soportan altas cargas, evitando asi el riesgo de fracturas prematuras.

Adaptacion del Material a Condiciones Operativas

La caracterizacién de materiales también juega un papel vital en la adaptacién de estos a
condiciones operativas especificas, como altas temperaturas o ambientes corrosivos. De acuerdo
con Auerkari (1996), en aplicaciones donde los materiales estardn expuestos a temperaturas
extremas, como en laindustria aeroespacial, es esencial realizar pruebas de resistencia térmicay
resistencia a la oxidacién para asegurar que el material mantenga su integridad estructural en
tales condiciones.

La caracterizacion de materiales es un proceso integral en la ingenieria moderna, ya que permite
seleccionar y adaptar materiales a procesos especificos, optimizando su rendimiento y

94



contribuyendo a la eficiencia delos productos finales. Las técnicas de caracterizacién y su correcta
interpretacién ayudan a los ingenieros a tomar decisiones informadas, reducir costosy mejorar

la calidad de los productos.

A continuacidn, se describen algunos de los materiales de Ultima generacidn que estan siendo
utilizados en los productos modernos:

Grafeno

Propiedades principales: Alta conductividad eléctrica y térmica, flexibilidad, resistencia mecanica
superior al acero, transparencia.

Aplicaciones: Electrdnica flexible, baterias de alta capacidad, sensores, dispositivos médicos,
materiales compuestos para mejorar resistenciay conductividad.

Aerogeles
Propiedades principales: Baja densidad, excelente aislamiento térmico y acustico, alta porosidad.

Aplicaciones: Aislantes térmicos en construccion, componentes aeroespaciales, filtros para
purificacién de aguay aire, almacenamiento de energia.

el lefei=i=]
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Materiales compuestos de fibra de carbono
Propiedades principales: Alta resistencia mecanica, bajo peso, resistencia a la corrosion.

Aplicaciones: Industria aeroespacial, automotriz, equipos deportivos, protesis médicas.

Aleaciones con memoria de forma

Propiedades principales: Capacidad de recuperar su forma original al ser calentadas, alta
resistencia a la fatiga.

Aplicaciones: Dispositivos médicos como stents para angioplastias, actuadores en robdtica,
sistemas de control en ingenieria civil.

Nanotubos de carbono

Propiedades principales: Alta resistencia mecdnica, excelente conductividad eléctrica y térmica,
elasticidad.

Aplicaciones: Electréonica avanzada, materiales compuestos reforzados, dispositivos de
almacenamiento de energia, sensores.
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Ceramicas avanzadas

Propiedades principales: Alta dureza, resistencia al desgaste y a altas temperaturas, estabilidad
guimica.

Aplicaciones: Componentes de motores, herramientas de corte, implantes médicos,
recubrimientos protectores.

Polimeros conductores

Propiedadesprincipales: Conductividad eléctrica, flexibilidad, procesabilidad.

Aplicaciones: Pantallas tactiles, células solares organicas, dispositivos electrénicos flexibles,
sensores biomédicos.
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Vidrios metalicos (metales amorfos)
Propiedadesprincipales: Alta resistencia mecanica, elasticidad, resistencia a la corrosion.

Aplicaciones: Componentes electronicos, materiales deportivos, aplicaciones biomédicas,
herramientas de precision.

Hidrogeles inteligentes

Propiedades principales: Capacidad de responder a estimulos externos (pH, temperatura), alta
absorcion de agua, biocompatibilidad.

Aplicaciones: Liberacion controlada de farmacos, ingenieria de tejidos, sensores biomédicos,
productos de higiene personal.

98



Materiales de cambio de fase (PCM)

Propiedadesprincipales: Capacidad de almacenary liberar energia térmica durante transiciones
de fase, estabilidad térmica.

Aplicaciones: Aislamiento térmico en construccién, almacenamiento de energia, textiles
inteligentes, sistemas de climatizacidn.

4.2 VSM (Value Stream Mapping)
La Cadena de Valor

La Cadena de Valor es un concepto desarrollado por Michael Porter en 1985 en su obra
Competitive Advantage: Creating and Sustaining Superior Performance. Este modelo permite
analizarlas actividades internas de una empresa para identificar las areas que generan valory asi
lograr una ventaja competitiva. Segun Porter, “la ventaja competitiva no puede entenderse al ver
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a una empresa como un todo. Esta radica en numerosas actividades discretas que una empresa
realiza al disefiar, producir, comercializar, entregary respaldar su producto” (Porter, 1985, p. 33).

Componentes de la Cadena de Valor

La Cadena de Valor se divide en actividades primarias y actividades de apoyo, cada una de las
cuales desempefia un rol esencial en la creacién de valor.

Actividades Primarias

Estas actividades estdn directamente relacionadas con la creacién fisica del producto, su venta y
transferenciaal comprador, asi como el servicio posterior. Son las actividades fundamentales que
impactan en el valorfinal para el cliente:

Logistica Interna: Involucra la recepcién, almacenamiento y distribucién de insumos. Aqui se
optimizan los recursos de produccion para reducir costos y mejorar la eficiencia. Segin Porter
(1985), “una gestion eficiente de la logistica interna permite a las empresas mantener inventarios

adecuadosy reducir los costos asociados con el almacenamiento”.

Operaciones: Incluyen la transformacién deinsumos en productos terminados, un proceso en el
gue se busca maximizar la eficiencia y la calidad. Porter destaca que “las empresas pueden
mejorar su competitividad mediante la optimizacién de sus procesos productivos, reduciendo asi
los costos de producciény mejorando la calidad” (Porter, 1985, p. 54).

Logistica Externa: Esta actividad involucra la distribucién de los productos terminados al cliente
final. La cadena de valor se optimiza aqui mediante una distribucién eficiente y una respuesta
rapidaalademandadelcliente, lo cual “es esencial para satisfacer al cliente y fortalecer la lealtad
de marca” (Porter, 1985).

Marketing y Ventas: Estas actividades estan enfocadas en la generacion de demanda y la
transferencia de los productos al cliente. Porter sugiere que “el éxito en marketing y ventas
depende de la capacidad de la empresa para diferenciarse de sus competidores, resaltando las
caracteristicas Unicas de sus productos o servicios” (Porter, 1985, p. 67).

Servicios: Incluye actividades que ayudan a mantener el valor del producto despuésde la compra,
tales como la atencidn al cliente y el soporte técnico. Segun Porter, “las actividades de servicio
son esenciales para fomentar la lealtad del cliente y asegurar que el producto cumpla con las
expectativas del consumidor” (Porter, 1985, p. 75).

Actividades de Apoyo

Las actividades de apoyo facilitan las actividades primarias y proporcionan la infraestructura
necesaria para que la empresa funcione eficientemente:
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Infraestructura de la Empresa: Involucra actividades administrativas, como la planificacion, la
contabilidad y la gestidn financiera, que permiten que la organizacién opere de manera fluida.
Porter menciona que “una infraestructura sélida es la base de una cadena de valor eficiente y
competitiva” (Porter, 1985, p. 81).

Gestién de Recursos Humanos: La contratacion, formacion y desarrollo del personal es crucial
para lograr una ventaja competitiva. Segun Porter, “la capacidad de atraer, retener y desarrollar
talento puede ser un diferenciador clave en la cadena de valor” (Porter, 1985, p. 84).

Desarrollo Tecnolégico: La tecnologia desempeia un papel fundamental en la innovacién de
productosy en la mejora de los procesos. Porter sefiala que “la inversidn en tecnologia puede
aumentar la eficiencia en toda la cadena de valor, proporcionando ventajas competitivas
sostenibles” (Porter, 1985, p. 87).

Adgquisiciones: Incluye la adquisicion de materias primas y otros insumos necesarios para la
produccidn. Porter enfatiza que “la seleccién y gestién de proveedores puede influir directamente
en los costosy en la calidad del producto final” (Porter, 1985, p. 90).

Importancia Estratégica de la Cadena de Valor

El analisis de la cadena de valor permite a las empresasidentificar qué actividades generan mas
valory cuales pueden mejorarse para reducir costos o diferenciarse de los competidores. Como
Porter indica, “la ventaja competitiva se crea al hacer las actividades de manera distinta y mas
eficaz que los competidores” (Porter, 1985, p. 98). A través de la cadena de valor, una empresa
puede mejorar sus procesos y maximizar el valor entregado a los clientes, logrando asi un mejor
posicionamiento en el mercado.

Value Stream Mapping (VSM)

El Value Stream Mapping (VSM), o Mapa de Flujo de Valor, es una herramienta visual utilizada
para analizary mejorar los procesos productivos en las organizaciones. Popularizado dentro del
Sistema de Produccién de Toyota, esta herramienta forma parte de los principios Lean y busca
identificar y eliminar desperdicios en el flujo de trabajo para maximizar la eficiencia y el valor
entregado al cliente final. Segin Rother y Shook (1999), “el VSM permite a las empresas obtener
una vision general de sus procesos, identificando tanto las actividades que generan valor como
aquellas querepresentan desperdicios” (Rother & Shook, 1999, p. 15).

Componentes y Etapas del Value Stream Mapping

El Value Stream Mapping se desglosa en varias etapas y elementos esenciales que permiten el
analisis exhaustivo de los procesos. Los componentes principalesincluyen:

1. Mapeo del Estado Actual
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El primer paso en el VSM es crear un mapa del estado actual del proceso, lo que significa
representar graficamente todos los pasos necesarios para producir un producto o servicio en su
estado actual. Esto incluye identificar cada etapa, los tiempos de ciclo, los tiempos de esperay el
flujo de materiales e informacidon. Rother y Shook (1999) seiialan que “es fundamental
comprender el proceso en su totalidad antes de poder identificar oportunidades de mejora”
(Rother & Shook, 1999, p. 28).

2. Identificacidon de Desperdicios

Una vez que se tiene una representacion clara del estado actual, el siguiente paso es identificar
los desperdicios o actividades que no agregan valor al cliente. Los desperdicios tipicos, conocidos
como Muda en terminologia Lean, incluyen el exceso de inventarios, tiempos de espera
prolongados, movimientos innecesarios, entre otros. Segin Womack y Jones (2003), “la
identificacion de desperdicios es clave en el VSM, ya que ayuda a focalizar los esfuerzos de mejora
en aquellas dreas que no agregan valor” (Womack & Jones, 2003, p. 37).

3. Mapeo del Estado Futuro

Luego de identificar los desperdicios, se procede a crear un mapa del estado futuro, que
representa la vision ideal del proceso después de la eliminacién de las actividades que no generan
valor. Esta etapa permite visualizar cdmo deberia ser el proceso una vez implementadas las
mejoras. “El mapa del estado futuro proporciona una meta tangible hacia la cual la organizacién
puede trabajar,ayudando a los equipos a mantenerse enfocados en las dreas de mejora” (Rother
& Shook, 1999, p. 42).

4. Desarrollode un Plan de Accidn

Con el mapa del estado futuro en mente, el siguiente paso es desarrollarun plan de accion para
implementar los cambios necesarios. Este plan establece los pasos especificos, los responsables
y el cronograma para realizar las mejoras. Segun Liker (2004), “la implementaciéon de mejoras en
el VSM debe ser gradual y sistematica, para asegurar que cada cambio se consolide antes de
avanzar al siguiente” (Liker, 2004, p. 53).

5. Medicién de Resultadosy Ciclo de Mejora Continua

Finalmente, una vez implementadas las mejoras, se deben medir los resultados y compararlos
con los objetivos planteados en el mapa del estado futuro. Este proceso es iterativo y se apoya
en la metodologia Kaizen de mejora continua. “El VSM no es una actividad Unica, sino un ciclo
constante de evaluacién y mejora de los procesos” (Womack & Jones, 2003, p. 65).

Importancia y Beneficios del Value Stream Mapping

El VSM permite a las empresas tener una vision holistica del flujo de trabajo y sugiere mejoras
concretas para optimizar el proceso. Seguin Rother y Shook (1999), “el VSM no solo ayuda a
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reducir tiempos de ciclo y costos, sino que también incrementa la satisfaccién del cliente al
mejorar la calidad y la puntualidad de entrega” (Rother & Shook, 1999, p. 58). Ademas, al aplicar
VSM, las organizacionespueden promover una cultura de mejora continua, donde los empleados
estan comprometidos en optimizar cada etapa del proceso.

Womack y Jones (2003) explican que “el VSM fomenta una mentalidad proactiva de mejora,
permitiendo que las empresas no solo identifiquen las ineficiencias actuales, sino que anticipen
posibles obstaculosy ajusten sus procesos de manera dindmica” (Womack & Jones, 2003, p. 72).

4.3 Lean Supply Chain

El concepto de Lean Supply Chain o Cadena de Suministro Lean surge de los principios de Lean
Manufacturing, desarrolladosy popularizados por Toyota. El enfoque Lean se centra en maximizar
el valor para el cliente a través de la eliminacidon de desperdicios en cada paso de la cadena de
suministro. Como indican Womack y Jones (2003), “una cadena de suministro eficiente y sin
desperdicios permite a las empresas reducir costos, mejorar la calidad y responder de manera
mas rapida a lasdemandas del cliente” (Womack & Jones, 2003, p. 47).

Principios de la Lean Supply Chain

La Cadena de Suministro Lean se basa en principios esenciales que buscan hacer cada parte del
proceso de suministro mas eficiente. Estos principios incluyen:

1. Eliminaciénde Desperdicios

En una cadena de suministroLean, uno de los objetivos fundamentales es reducir o eliminarlos
desperdicios, conocidos como Muda en la terminologia Lean. Los desperdicios en la cadena de
suministro pueden incluir tiempos de espera, exceso de inventarios, transporte innecesario y
actividades que no generan valor. Segun Hines y Taylor (2000), “la eliminacién de desperdicios en
la cadena de suministro permite que los productos lleguen al cliente de manera mas rdpidaya
un menor costo” (Hines & Taylor, 2000, p. 28).

2. Flujo Continuo de Materiales e Informacién

Una cadena de suministro Lean busca establecer un flujo continuo, evitando interrupciones y
cuellos de botella. La idea es que los materiales e informacién fluyan de manera fluida a través
de todas las etapas, desde los proveedores hasta el cliente final. Liker (2004) destaca que “un
flujo continuo permite minimizar el tiempo total de ciclo y asegura que el producto llegue al
cliente en el menortiempo posible” (Liker, 2004, p. 63).

3. Produccién Just-in-Time (JIT)

La produccién Just-in-Time (JIT) es una piedra angular de la filosofia Lean. Este principio implica
producir Unicamente lo necesario en el momento adecuado, evitando acumulaciones de
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inventario y reduciendo costos. “La implementacidn de JIT en la cadena de suministro minimiza
los costos de almacenamientoy aumenta la flexibilidad para responder a cambios en lademanda”

(Womack & Jones, 2003, p. 82).
4, Mejora Continua (Kaizen)

La mejora continua es esencial en una cadena de suministro Lean. Implica realizar mejoras
incrementales en los procesos, fomentando una cultura organizacional en la que todos los
empleados estén comprometidos en optimizar cada pasode la cadena de suministro. Liker (2004)
explica que “Kaizen permite mantener la cadena de suministro competitiva, ya que se enfoca en
eliminar desperdicios de forma constante” (Liker, 2004, p. 98).

5. Colaboracién con Proveedoresy Clientes

En una Lean Supply Chain, es fundamental la colaboracién estrecha entre los distintos actores de
la cadena, incluyendo proveedores y clientes. La comunicacién yla confianza entre ellos facilitan
el flujo de informacidn y permiten ajustar los suministros de manera mas agil. Segln Simchi-Levi
et al. (2007), “una colaboracidn sdlida con los proveedores permite a las empresas responder de
manera mas flexible a la demanda, evitando interrupciones en la cadena de suministro” (Simchi-
Levi et al., 2007, p. 105).

Herramientas de Lean Supply Chain

Paraimplementar los principios de Lean en la cadena de suministro, existen varias herramientas
clave:

Kanban: Es un sistema de sefiales visuales que ayuda a gestionar el flujo de trabajo y el control
de inventarios. Kanban “permite a las empresas visualizar el flujo de materiales y asegurar que

los productos se suministren en el momento adecuado” (Liker, 2004, p. 120).

Mapa de Flujo de Valor (VSM): Utilizado paraidentificar desperdicios y areas de mejora en toda
la cadena de suministro, el Value Stream Mapping (VSM) es una herramienta esencial en Lean.
Womack y Jones (2003) sefialan que “el VSM permite identificar las actividades que no agregan

valory establecerun plan paraeliminarlas” (Womack & Jones, 2003, p. 132).

5S: Esta metodologia de organizacién ayuda a mantener ordenados los espacios de trabajo,
mejorando la eficiencia. Segun Hines y Taylor (2000), “5S permite que las empresas mantengan
los materiales organizadosy a la vista, reduciendo tiempos de busqueday mejorando la eficiencia
general” (Hines & Taylor, 2000, p. 145).
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Beneficios de una Lean Supply Chain

Implementar una cadena de suministro Lean trae multiples beneficios para las organizaciones,
entre los que se destacan:

1. Reduccion de Costos: Al eliminar desperdicios y optimizar el uso de recursos, se logra una
reduccidn significativa en los costos operativos. “Una cadena de suministro Lean minimiza los
costos de almacenamiento, transporte y manejo, impactando positivamente en los margenes de
beneficio” (Simchi-Levi et al., 2007, p. 160).

2. Mayor Agilidad: La implementacidon de Lean permite que las empresas respondan de manera
mas agil a los cambios en la demanda del cliente. Como indican Womack y Jones (2003), “la
agilidad es un factor diferenciador en mercados dindmicos, y Lean permite adaptar rapidamente
la cadena de suministro a las variaciones del entorno” (Womack & Jones, 2003, p. 172).

3. Mejora en la Calidad y Satisfaccidén del Cliente: Con Lean, se asegura que cada etapa de la
cadenade suministrocontribuyaa la calidad del producto final, lo que incrementa la satisfaccién
del cliente. Segun Liker (2004), “la mejora de la calidad en cada etapa permite que el cliente
perciba unvalor superior en el producto” (Liker, 2004, p. 185).

4.4 Tecnologias de grupos

Group Technology (GT), o Tecnologias de Grupo, es un concepto de organizacionde la produccién
gue agrupa piezasy productos similares en familias de manufactura, para optimizar procesos y
maximizar la eficiencia. Este enfoque fue introducido por primera vez en la década de 1960 por
Mitrofanov y desde entonces ha sido una herramienta clave en la manufactura para mejorar el
flujo de produccién y reducir tiemposy costos. Segun Burbidge (1975), “Group Technology es un
enfoque en la produccidn que permite reducir costos al agrupar productos similaresy aprovechar
las sinergias en los procesos de manufactura” (Burbidge, 1975, p. 42).

La Group Technology se fundamenta en varios principios basicos que permiten organizar la
produccidon de manera mas eficiente y enfocada. Estos principiosincluyen:

1. Familias de Partes

El primer paso en GT es la identificacién y agrupacion de partes similares en familias. Esto se hace
con base en las caracteristicas de disefio o en los procesos de manufactura, permitiendo que cada
familia de partes comparta métodos de producciéon similares. Segin Hyer y Wemmerlév (2002),
“la agrupacion de partes en familias ayuda a simplificar la planificacion y reduce la complejidad
de los procesos de manufactura” (Hyer & Wemmerlov, 2002, p. 29).

2. Células de Manufactura
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Una vez identificadas las familias de partes, la Tecnologia de Grupo establece células de
manufactura dedicadas a producir cada familia de productos. Las células de manufactura son
estaciones de trabajo organizadas para realizar todas las operaciones necesarias en una familia
de partes de principio a fin. Este enfoque mejora el flujo de materiales y minimiza los tiempos de
transporte y espera. “Las células de manufactura permiten un flujo de produccién mas agil y
reducen los tiempos de cambio y manejo de materiales” (Burbidge, 1975, p. 63).

3. Disefio Modulary Estandarizacidn

La Tecnologia de Grupo fomenta el disefio modular, donde los productos se crean mediante
modulos intercambiables que pueden combinarse para formar productos diferentes. La
estandarizacidon en los componentes ayuda a reducir la variedad innecesaria y facilita la
produccidn en células. Segun DeGarmo et al. (2003), “la estandarizacién y el disefio modular en
GT permiten reducir costos, mejorar la eficiencia y ofrecer productos personalizados de manera
mas rapida” (DeGarmo et al., 2003, p. 112).

4. Planificacion y Programacién Simplificadas

Al organizar la produccion en células y familias de partes, la planificacion y programacion se
vuelven mds sencillas y eficientes. La GT permite reducir la complejidad de los flujos de trabajo,
simplificar la programacién de la produccién y mejorar la eficiencia de recursos. Hyer vy
Wemmerldv (2002) destacan que “la planificacion es mas predecible y menos costosa en un
entorno organizado en células” (Hyer & Wemmerlov, 2002, p. 84).

Para implementar la Tecnologia de Grupo de manera efectiva, se utilizan varias herramientasy
métodos de organizacidén que facilitan el agrupamientoy la eficiencia en la manufactura:

Clasificacién y Codificacion de Partes: Este sistema permite clasificar partes segun sus
caracteristicas, como tamafio, forma, material y operaciones requeridas. Burbidge (1975)
menciona que “la codificacidn de partes es esencial para identificar similitudes entre ellas y

formarfamilias de productos” (Burbidge, 1975, p. 95).

Diagramas de Flujo de Proceso: Estos diagramas ayudan a visualizar el flujo de materiales y

procesos necesarios para cada familiade partes. Segiin DeGarmo et al. (2003), “los diagramas de
flujo de proceso permiten a las empresas ver oportunidadesde mejora en el flujo de materiales
y ladistribuciéonde células” (DeGarmo et al., 2003, p. 135).

Andlisis de Clusteres: Utilizado para identificar similitudes entre partes, el andlisis de clisteres
permite la creacidon de familiasy la organizacién de células. “Este analisis permite agrupar piezas
con caracteristicas comunes y optimizar los procesos de manufactura” (Hyer & Wemmerlév, 2002,
p. 142).
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Implementar la Tecnologia de Grupo en el proceso de produccidn proporciona una serie de
beneficios clave, entre los que destacan:

1. Reduccién de Tiempos de Configuracion y Cambio: Al agrupar productos similares, se
disminuyen los tiempos necesarios para el cambio de configuracién entre cada familia de
productos. Burbidge (1975) explica que “la GT permite reducir los tiempos de cambio de maquina,
ya que las operacionesson consistentes dentro de cada célula de manufactura” (Burbidge, 1975,
p. 150).

2. Incremento en la Flexibilidad de Produccion: La organizacidn en células facilita responder a
cambios en la demanda o necesidades del cliente sin reconfigurar toda la linea de produccién.
“La flexibilidad es un beneficio significativo en GT, ya que permite a las empresas ajustar la

produccidon de manera eficiente y rapida” (DeGarmo et al., 2003, p. 170).

3. Mejora en la Calidad y Reduccion de Errores: Al reducir la cantidad de configuraciones y
operaciones manuales, la GT disminuyelos errores yaumenta la calidad del producto final. Segun
Hyer y Wemmerlév (2002), “la GT permite mejorar la calidad al minimizar las variaciones y
estandarizarlos procesos en cada célula” (Hyer & Wemmerléyv, 2002, p. 188).

4. Reduccion de Costosy Aumento de Productividad: La eliminacion de actividades redundantes
y la organizacién en células generan una disminucion en los costos operativos y un incremento
en la productividad. Como sefiala Burbidge (1975), “la GT es una herramienta que permite reducir
costos mediante la simplificacion y la organizacion eficiente de los recursos” (Burbidge, 1975, p.
202).
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TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE MATEHUALA

SUBDIRECCION ACADEMICA

INSTRUMENTACION DIDACTICA PARA LA FORMACION Y DESARROLLO DE COMPETENCIAS PROFESIONALES
Periodo: AGOSTO - DICIEMBRE
Nombre de la asignatura: SISTEMAS DE MANUFACTURA
Carrera: INGENIERIA INDUSTRIAL
Clave de la asignatura: INF-1028

Horas teoria-Horas prdctica-Créditos: 3-2-5

1. Caracterizacion de la asignatura.

Para su integracion se ha hecho un analisis del sector industrial de las principales aplicaciones tecnoldgicas en lo que se refiere en materia de manufactura,
revisando las principales herramientas en tecnologias blandas y duras que a través del desarrollo industrial se han instrumentado en las organizaciones para
ser competitivas y productivas. Es importante recalcar la relacion que tiene con otras asignaturas, se observa en el contenido que identifica los sistemas de
produccién en todos los procesos de empresas industriales, comerciales y de servicios.

Esta asignatura se ubica en el séptimo semestre, con un valor académico de cinco créditos y requiere las competencias que se mencionan: Analisis de
operaciones y movimientos, Distribucion de planta y establecimiento de indicadores de calidad y confiabilidad. Conocimiento de los diferentes tipos de
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materiales, su estructura y procesos basicos de manufactura para su obtencién y uso. Conocimiento y aplicacion de los sistemas de produccic
de la Capacidad, justo a tiempo, MRP. Conocimiento de Procesos de ensamble. Procesos de cambio de Forma otros procesos industriales

En esta asignatura se habla acerca de las principales aplicaciones tecnoldgicas en materia de manufactura de clase mundial, revisando |
herramientas referentes a tecnologias blandas y duras que, a través del desarrollo industrial, se han instrumentado en las organizaciones
competitivas y productivas.

Es importante recalcar la relacidon que tiene con otras asignaturas, se observa en el contenido que identifica las técnicas y filosofias utili
optimizacién de los sistemas de produccién de clase mundial.

Con esta asignatura se pretende abordar temas que son complementarios para el drea de manufactura y que son actuales y de utilidad inm
perfil del estudiante aportando competencias requeridas en el perfil del Ingeniero Industrial.

2. Intencion didactica

Se organiza el temario, en cuatro unidades, agrupando los contenidos conceptuales de los sistemas de produccion cronolégicamente, en la
segunda unidad se proponen Indicadores y parametros basicos en los sistemas de manufactura, en la tercera unidad se plantean las técnicas
para la solucion de problemas en los sistemas de manufactura, y en la cuarta unidad se plantean los métodos para el analisis de flujo de los
procesos La idea es abordar reiteradamente los conceptos fundamentales hasta conseguir su comprension. Se propone abordar los grandes
sistemas de produccion desde un punto de vista conceptual, partiendo de la identificacion de cada uno de dichos sistemas en el entorno
industrial y de negocios o el desarrollo empresarial. Se sugiere una actividad integradora, En el transcurso de las actividades programadas es
muy importante que el estudiante aprenda a valorar las actividades que lleva a cabo y entienda que esta construyendo su hacer futuro y en
consecuencia actie de una manera profesional; de igual manera, aprecie la importancia del conocimiento y los habitos de trabajo; desarrolle
la comprension y aplicacion de las diversas técnicas utilizadas en los sistemas de manufactura con flexibilidad y autonomia.
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3. Competencias de la asignatura.

Evalla y optimiza los sistemas de manufactura empleados en la generacion de bienes y servicios, mediante el uso de técnicas y herramientas de
vanguardia

4. Analisis por competencias especificas.

Competencia No.: Descripcion:

Conoce los sistemas de manufactura y su impacto en el disefio.

1. Evolucién de la Investigar sobre los grandes

manufactura y su impacto | paradigmas de los sistemas de
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en el disefio o seleccién
del sistema

1.1. Taylorismo
1.2. Fordismo
1.3. Toyotismo

1.4. OPEX (excelencia en
operaciones)

manufactura comentando los
elementos principales que han
sido pautas en el desarrollo de la
competitividad global.

Identificar el marco de las OPEX
en un sistema de manufactura
involucradas en el mejoramiento
continuo.

Hacer un resumen sobre la teoria de
Taylor

Hacer un resumen acerca de la teoria
del Fordismo

Hacer un resumen sobre el Toyotismo

Hacer un video sobre la OPEX

Propiciar actividades de busqueda,
seleccion y analisis de informacion en
distintas fuentes.

Propiciarel uso de las nuevas tecnologias
en el desarrollo de los contenidos de la
asignatura.

Fomentar actividades grupales que
propicien  la  comunicacion, el
intercambio argumentado de ideas, la
reflexion, la integracion y la colaboracion
de y entre los estudiantes.

Capacidad de andlisis y
sintesis.

Solucién de Problemas.

Toma de decisiones.

Habilidad
informacion
de diversas fuentes.

para  buscar

proveniente

Trabajo en equipo.

Habilidades de
investigacién

Capacidad de aprender.

8T- 4P

Indicadores de alcance (4.8)

Valor de indicador (4.9)

A. Conocer la evolucion y los aspectos basicos de la manufactura

40 %
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B. Se apoya en apuntes, bibliografia, documentales, etc., para sustentar su punto de 20%
vista.

C. Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento critico; (por
ejemplo, el uso de las tecnologias de la informacion)

D. Realiza su trabajo de manera colaborativa 20 %

20%

Niveles de desempefio (4.10):

Excelente Cumple con los indicadores A, B,C yD 90-100%
Notable Cumple con los indicadores B, CyD 80-89
Competencia alcanzada
Bueno Cumple con los indicadores Cy D 75-79
Suficiente Cumple con los indicadores A, By C 70-74
Sol te 1 de los 4
Competencia no alcanzada Insuficiente olamen Cun:lri)neg:iﬁg uno defos o NA (No Alcanzada)

Matriz de evaluacion (4.11):

A.- Investigacion documental sobre el Taylorismo, Fordismo y Toyotismo. 50 20 | 10 | 10 | 10 Rubrica de evaluacion

B.- Presentacién/Video OPEX 50 20 | 10 | 10 | 10 Rubrica de evaluacién
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Total | 40 | 20 | 20 | 20

Nota: este apartado 4 de la instrumentacién didactica para la formacidn y desarrollo de competencias profesionales se repite, de acuerdo al niimero de competencias especificas de los temas

de asignatura.

Competencia No.:

Descripcion:

Comprende

rendimiento.

los elementos bdsicos y comparar los
sistemas tradicionales de los sistemas de manufactura,
asi como las diferentes métricas utiles para medir su

su impacto en el disefio del
sistema.

Elaborar una infografia sobre la
Caracterizacion de las

Horas
T bte d Il
e mas. Rl e's -arro ar Actividades de aprendizaje Actividades de ensefianza Desarrollo de competencias genéricas tedrico-
la competencia especifica .
practica
2.- Indicadores y Analizar los elementos que Propiciar actividades de busqueda, e Capacidad de
pardmetros basicos en los estructuran los sistemas de seleccién y andlisis de informacién andlisis y sintesis.
sistemas de manufactura manufacturaactualesy su en distintas fuentes e  Solucidn de
diferencia con los tradicionales. ) Probl
ies L roblemas.
Identificar los principales L
o . Propiciar el uso de las nuevas i
indicadores que sirven para piciar + Toma de decisiones.
2.1. Caracterizacién de las medir el rendimiento econémico | tecnologias en el desarrollo de los
operaciones de manufactura y y nlcleo procesal. contenidos de la asignatura.
T09-P02
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2.2. Caracteristicas de los
indicadores métricos, métricos
financieros, métricos de
procesos

2.3. Parametros Basicos para
identificar y estructurar el
sistema de manufactura

operaciones de manufacturay su
impacto en el disefio del sistema.
Elaborar un RA-P-RP (respuesta
anterior, pregunta y respuesta
posterior) de las Caracteristicas
de los indicadores métricos,
financieros, métricos de procesos
Elaborar un cuadro sindptico de
los Parametros Basicos para
identificar y estructurar el
sistema de manufactura

Fomentar actividades grupales que
propicien la  comunicacién, el
intercambio argumentado de ideas,
la reflexién, la integracién y la

colaboracién de y entre los
estudiantes.
Desarrollar actividades de

aprendizaje  que  propicien la
aplicacién de los conceptos, modelos
y metodologias que se van
aprendiendo en el desarrollo de la
asignatura.

Propiciar el uso adecuado de

conceptos
Indicadores de alcance (4.8) Valor de indicador (4.9)

A.  Conoce los aspectos principales de la manufactura actual. 15 %
B. Identifica los principales indicadores para medir el desempefio en una

empresa. 15 %
C.  Conoce sobre la caracterizacién de las operaciones de manufactura y sus

parametros basicos. 30%
D. Realiza sutrabajo de manera colaborativa.

40 %

Niveles de desempeiio (4.10):
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Excelente Cumple con los indicadores A,B,Cy D 95-100
Notable Cumple con los indicadores A, B,C y D 80% 85-94
Competencia alcanzada
Bueno Cumple con los indicadores A, B,y D 75-84
Suficiente Cumple con los indicadores A, By C 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente Solamente cumple con 2 0 menos NA (No Alcanzada).

Matriz de evaluacién (4.11):

Infograffa sobre caracterizacién de las operaciones 30 5 5 10 | 10 Rubrica de evaluacién

Investigacion documental sobre caracteristicas de los principales 40 5 5 10 | 10 Rubrica de evaluacion

indicadores

Cuadro sindptico parametros basicos 30 5 |5 10 | 20 Rubrica de evaluacién
Total 15| 15 | 30 | 40

Nota: este apartado 4 de la instrumentacién didéctica para la formacidn y desarrollo de competencias profesionales se repite, de acuerdo al nimero de competencias especificas de los temas
de asignatura.

Competencia No.: 3 Descripcion:
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manufactura.

Conoce las principales herramientas para la solucion de
problemas involucrados en los sistemas de

Temas y subtemas para desarrollar . . . " Desarrollo de competencias H'or.“as
) o Actividades de aprendizaje Actividades de ensefianza L. tedrico-
la competencia especifica genéricas T
3.- Solucién de problemas Elaborar un cuadro comparativo | Propiciar, en el estudiante, el desarrollo
de manufactura de los principales instrumentos | deactividadesintelectuales de induccion- C . .
que funcionan en la solucionde | deduccién y anélisis-sintesis, las cuales apacidad de organizar y
problemas. lo encaminan hacia la investigacion, la | Planificar.
aplicacion deconocimientos y la solucion . L
3.1 TOPS (equipos de problemas. C,apac‘ldad de andlisis vy
orientados a la solucién de o | sintesis. T16-P10
problemas). Identificar los instrumentos SIX | Propiciarelusodelasnuevas te'cnologlas 3
SIGMA para la solucion de | en el desarrollo de los contenidos de la Habilidad para buscar y
3.2. Aplicacic’m de Seis prob|emas en un sistema de asignatura. analizar informacion
Sigma  (DFSS, DMADV, gnea;]nudfjgil:g?ly hacer una matriz Fomentar actividades grupales que proveniente  de diversas
DMAIC) ' propicien la comunicacion, la reflexion, | fuentes.

3.3. Herramientas Lean

Manufacturing.

3.4. Herramientas creativas
para la
problemas.

solucion  de

Identificar los instrumentos
LEAN para la solucién de

problemas en un sistema de
manufactura y hacer un ppt

laintegracionylacolaboracion dey entre
los estudiantes.

Desarrollar actividades de aprendizaje
que propicien la aplicacion de los
conceptos, modelos y metodologias que
se van aprendiendo en el desarrollo dela
asignatura.

Trabajo en equipo.

Capacidad critica y
autocritica.

Habilidades de
investigacién
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Propiciar el uso adecuado de conceptos, | Capacidad de aprender.
y de terminologia cientifico-tecnologica.

A.  Conoce los principales instrumentos (Herramientas Lean) que funcionan en la 20
solucién de problemas

B. ldentifica los instrumentos SIX SIGMA para la solucion de problemas en un sistema 50
de manufactura

C. Incorpora conocimientos y actividades de otras asignaturas. 30

Niveles de desempefio (4.10):

Excelente Cumple con losindicadores AByC 95-100
Notable Cumple con los indicadores By C 85-94
Competencia alcanzada
Bueno Cumple con losindicadores AyB 75-84
Suficiente Cumple con los indicadores Ay C 70-74
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Competencia no alcanzada

Insuficiente

Cumple solamente con el indicador A o
ninguno

NA (No Alcanzada).

Matriz de evaluacion (4.11):

Investigacion documental sobre Herramientas para solucién de problemas 20 20 Rubrica de evaluacién
Solucion de problemas de manufactura utilizando Six Sigma 45 25 | 20 Rubrica de evaluacion
Solucion de problemas de manufactura utilizando herramientas Lean 35 25 | 10 Rubrica de evaluacién

Total 20 | 50 | 30

Nota: este apartado 4 de la instrumentacion didactica para la formacidn y desarrollo de competencias profesionales se repite, de acuerdo al nimero de competencias especificas de los temas de a

Competencia No.:

Descripcion:

Analiza y evalia el flujo de los procesos de los
sistemas de manufactura

4.- Andlisis de flujo de
procesos

4.1. Caracterizacion del
Material y su utilizacion en
los procesos.

Investigar los diferentes
materiales de ultima generacién
y su uso en el sistema de
manufactura y elaborar un video

Propiciar, en el estudiante, el desarrollo de

actividades intelectuales de induccion-
deduccion y analisis-sintesis, las cuales lo
encaminan hacia la investigacion, la
aplicacion de conocimientos y la solucion de
problemas.

Propiciaractividades de busqueda, seleccion y
analisis de informacion en distintas fuentes.

e Capacidad de organizar vy
planificar.
e (Capacidad de analisis y
sintesis.

e Habilidad para buscar vy
analizar informacion
proveniente  de  diversas
fuentes.

Trabajo en equipo.

T16-P6
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4.2. VSM. (Value Stream Elaborar un mapa de la cadena Propiciar el uso de las nuevas tecnologias en | ¢ Capacidad de aplicar los
el desarrollo de los contenidos de la

Mapping). de valor actual y futuro con un asignatura, conocimientos en la practica
) software aplicado en un proceso
4.3. Lean Supply Chain. de produccion. Desarrollar actividades de aprendizaje que | ® Habilidades de investigacion
B propicien la aplicacion de los conceptos, .
4.4. Tecnologias de grupos. modelos y metodologias que se van * Capacidad de aprender.

aprendiendo en el desarrollo de la asignatura. | | Habilidad para trabajar en

Investigar sobre las tecnologias forma auténoma.

Propiciar el uso adecuado de conceptos, y de
de grupos y exponer ejemplos en terminologia cientifico-tecnoldgica.

el aula. .
Proponer problemas que permitan al

estudiante la integracion de contenidos de la
asignatura y entre distintas asignaturas, para
su analisis y solucion.

e . s . 30%
A. ldentifica los materiales de ultima generacién

B. Conoce como se realiza el mapa de valor del estado actual de un proceso productivo | 30%
y lo aplica en un proceso.

C. Realiza su trabajo de manera colaborativa. 40%

Niveles de desempefio (4.10):

Excelente Cumple con los indicadores A,B,y C 95-100

Competencia alcanzada

Notable Cumple con los indicadores B y C 85-94
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Bueno Cumple con losindicadores A yB 75-84
Suficiente A, B50% y C 50% 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente Cumple solamente el indicador A o ninguno NA (NO ALCANZADA)

Matriz de evaluacion (4.11):

A. Investigacién documental sobre los 30 30 Rebrica de evaluacion.
materiales de Ultima generacién
B. Practica de laboratorio para elaborar el 70 30 | 40 Riibrica de evaluacién.
mapa del estado actual
Total | 30 | 30 | 40

Nota: este apartado 4 de la instrumentacidon didactica para la formacién y desarrollo de competencias profesionales se repite, de acuerdo al nimero de competencias especificas de los temas

de asignatura.

5.-Fuentes de informacién y apoyos didacticos

1. Mikell P. Groover; 1997; Fundamentos de manufactura moderna; Editorial

Prentice may/Hispanoamericana S.A.

Editorial Alfa Omega
3. Keniche Sekine; 1994; ONE PIECE FLOW; Productivity Press

Ed. CECSA, México

2. Capuz Rizo Salvador; 2000; Disefio del Producto e Ingenieria Concurrente;

4. Imai, Mazaki. (1998); Kaizen. La clave de la Ventaja Competitiva Japonesa,

5. Ohno, Taiichi. (1991); EIl Sistema de Produccion Toyota, mas alla de la
Produccién a Gran Escala, Ed. Ediciones Gestiéon 2000, S.A., Espania.

PNATN RN R

Libros.

Internet.
Computadora,
Caiion,

Pantalla.
Pintarron,
Marcadores.
Material impreso.
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6. Schonberger, Richard J. (1999); Manufactura de Clase Mundial para el
Nuevo Siglo, Ed. Grupo Editorial Norma, Colombia.

7. Shingo, Shigeo. (1990). Tecnologia para el Cero Defectos: Inspecciones en
la fuente y el Sistema Poka-Yoke, Ed. Productivity Press, EUA.

8. Shingo, Shigeo. (1985). Una Revolucion en la produccion: El Sistema
SMED, Ed. Productivity Press, EUA.

6.-Calendarizacion de Evaluacién en semanas (6):

ED EF1 EF1 EF2 EF2 EF2 EF2 EF3

EF3

EF3

EF3

EF3

EF4

EF4

EF4

ES

TP=tiempo planeado TR=tiempo real

(Siglas que deben llevar los recuadros segin corresponda): ED= evaluacién diagndstica

SD=seguimiento departamental

EFn=evaluacién formativa (competencia especifica n)
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ES=evaluacion sumativa




