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CAPITULO 1: INTROMUGON

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes y motivacién

El tema principal de este trabajo fin de méaster (a partir de ahora TFM) es la realizacion
de un juegodidactico cuya finalidad es conseguir transmitir a los jugadores que en el
participen las principales técnicas o recursos empleados en el Lean Manufacturing.

Aunque en la decisién de escoger y realizar este proyecto han intervenido diferentes
variables eprobable que el principal fuese la propia experiencia educativa vivida, en la que en
muchos casos después de varias horas atendiendo a la tradicional clase magistral salia con la
sensacion de tener toneladas de nuevos apuntes en la mano pero pocos c@mbosmi
adquiridos nuevos y planteandome si no existiria otra forma de hacer las cosas.

De vez en cuando aparecian en mi formacion académica clases con un caracter mas
practico, sesiones de laboratorio o visitas a industrias en las que a su finalizacgasdeaién
de haber aprendido o fijado un gran nimero de conocimientos era instantanea.

Entre las experiencias practicas citadas en el parrafo anterior, cabe destacar la primera
visita a la ESCUELA LEAN durante la realizacién del master en logisticaerzaippnesion
fue sorprendente, no solo se trataba de una clase totalmente practica sino que distaba mucho
de los tradicionales laboratorios. Un aula totalmente distinta perteneciente al proyecto
Renault Consulting y ubicada en la universidad de Valladolid que nada mas traspasar la
puerta te sientes como si estuvieses en una fabrica real, como si fueses un integrante de la
cadena de suministro de la fabrica francesa.

En ese momento la mentalidad cambia, el lean manufacturing estudiado hasta el
momentocomienza a dejar de ser un concepto para convertirse en algo real, en algo tangible,
en algo en lo que el alumno va a tomar parte y va a tener no solo que tener claros los
conceptos estudiados sino aprender muchos otros a medida que los coches se @anthbr
y no cumplen los deseos del cliente (ya sea por takt time, por calidad o por infinidad de
aspectos). La sensaciones al acabar esas clases practicas son diversas, pero de lo que no cabe
duda es que no solo se ha pasado volando el tiempo dedicada &lase, sino que los
conocimientos adquiridos en la misma han sido absorbidos por el alumno casi sin apenas ser
consciente.

Gracias a esta experiencia surge la motivacion de realizar este trabajo fin de master,
del deseo de que otros alumnos puedan disfruaprendiendo, del deseo de que otros
alumnos puedan ser participes de una experiencia didactica practica que les ayude a
complementar su formacion y asumir ciertos conceptos que aunque son conceptos muy
practicos, no es tan habitual poder ponerlos eagtica.

Una vez decidido hacer un juego didactico, lo dificil era decidir qué se queria ensefiar
con él y como se iba a hacer. En este caso entre la multitud de juegos didacticos existentes
F Otidz £t YSY (S Sy tF NBRST 48 KI KaORPEHARD! K9 O@ND da
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decision se ha tomado buscando algun juego didactico cuyo fin didactico se ajustase a los
conocimientos adquiridos durante la realizacion del master en logistica y a su vez buscando
que fuese un juego completo y facilmente desarrollabies! aula.

I &adz ST fI StSOOAsy RS a¢1 9 [9Dh C[h?2 D! ac¢
trabajo fin de master también se ha tomado teniendo en cuenta los buenos resultados
obtenidos por el lean manufacturing en diversos sectores, lo cual lo coneierie tema casi
de obligado conocimiento para cualquier estudiante. Ademas el desarrollo del mismo se
espera que no solo sea de gran utilidad para los futuros jugadores de este juego sino que su
desarrollo me ha permitido fijar y mejorar los conocimientelativos a este campo obtenidos
durante la realizacion del master en logistica.

1.2. Objetivos

Sin lugar a dudas el objetivo de este trabajo fin de master sera la realizacion fisica de
un juego didactico a través del cual se pretenden ensefiar las prirgipédmicas lean
manufacturing.

Es importante destacar que el juego esta disefiado principalmente para el estudio del
flujo y por lo tanto se espera que al final de la sesién de juego los participantes tengan claro las
ventajas de producir usando un sisteqmall frente a la fabricacion tradicional usando grandes
lotes. Aun asi siendo este su objetivo principal se espera que antes de llegar a ese final de
partida los alumnos hayan aprendido distintos conceptos lean de forma natural, aprovechando
las rondas dalebate programadas al final de cada ronda para compartir formas de mejora
segun los resultados obtenidos.

Asi pues entre los diversos conceptos que se espera que surjan de este juego didactico
principalmente enfocado al flujo, estan los siguientes:

1 Conoadmientos de medida de tiempos

1 Minimizacién de despilfarros, siendo visibles especialmente los despilfarros
procedentes de sobreproduccion, esperas y retrabajo.

1 Empleo de las 5Sera imprescindible en rondas avanzadas clasificar, ordenar, tener el
puesto detrabajo ordenado y el procedimiento estandarizado para conseguir trabajar
con las piezas de lego de forma eficiente y obteniendo resultados.

1 SMED, se espera que los jugadores sean capaces de interiorizar que cuando estan
fabricando en grandes lotes el ghacto esto se debe a la necesidad de cambio de
utiles de fabricacién principalmente, por lo tanto las limitaciones que se encontraran
en las dos primeras rondas en la normativa del juego seran debido a esto.

i Estandarizacion

Calidad perfecta a la primera

1 Mix de produccion

=

Por supuesto y gracias al uso de las rondas de debate se espera que estos
conocimientos no sean los Unicos que consigan adquirir y que cada partida sea una experiencia
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CAPITULO 1: INTROMUGON

distinta en la que se pueden adquirir conocimientos diferentes segémocse desarrolle el
debate.

1.3. Alcance

H alcance final de este proyecto sea el desarrollo no solo teérico del juego didactico
sino desarrollarlo de forma fisica, de forma que sea una realidad tangible para futuros alumnos
del master en logistica.

1.4. Organizacion

Al tratarse este proyecto del desarrollo y creacién de un juego didactico basado en uno
ya existente se ha decidido organizar este trabajo fin de master de forma que quedase
completamente claro tanto el funcionamiento del juego como lo que se gtradmitir con el.

Para ello ha sido necesario dedicar capitulos de este proyecto para explicar las principales
técnicas que el lean manufacturing ofrece y los pilares en los que se basa, asi como dedicar un
capitulo a la importancia de la rama ludica @mid4ctica y las nuevas tendencias existentes en
ese campo cada vez mas reconocidas.

Ambos capitulos seran el preambulo perfecto para que los capitulos posteriores de
desarrollo y disefio del juego sean ldgicos y facilmente entendible tanto en lo quectasp
su contenido como a la importancia que tiene esa variable lidica a la hora de ensefiar o
aprender.

A continuacion se explicara detalladamente la distribucion que finalmente se ha
decidido utilizar en el proyecto:

1) INTRODUCCION
En este primer capitulee explicara el motivo por el cual se ha escogido un juego
didactico como proyecto, las motivaciones y lo que se pretende trasmitir con él.

2) LEAN MANUFACTURING
En este capitulo se desarrollara ampliamente todos los conceptos y técnicas que
engloba la filogfia lean manufacturing asi como los beneficios que su empleo
puede suponer a diversos sectores.
En las primeras paginas de este apartado se hara una introduccion histérica para
entender como surge esta filosofia y como gracias a los objetivos conseguidos
gracias a su uso y a la evolucién de los mercados cada vez mas globalizados ha
conseguido que su uso sea cada vez no solo mas habitual sino casi imprescindible
para poder llegar a ser competitivo.

M.‘?slc—r en 9
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3)

4)

5)

10

APRENDER JUGANDO

La finalidad de este capitulo es pipaimente basandonos en diversas tendencias
educativas basadas en el aprendizaje activo, entender la utilidad que un juego
didactico puede tener.

Para ello en se ha comenzado el capitulo tres definiendo qué es un juego didactico,
los tipos de juegos exigtées y las caracteristicas que un juego debo tener para
poder considerarse didactico.

El paso siguiente && explicar las principale®orias de aprendizaje activo mas
aceptadas y mas en auge actualmente: gamificacion y learning by doing.

Una vez explicab estas teorias y la importancia del juego didactico se ha decidido
mostrar en la parte final de este capitulo el juego original que se tomara como
referencia para el desarrollo de este proyecto fin de master.

MODIFICACIONES DEL JUEGO INICIAL

Lafinalidad del cuarto capitulo sera estudiar los modelos que se van a montar
durante el desarrollo del juego didactico y descubrir las limitaciones que estas
provocarian en el juego original en el que se basa este proyecto si no se
modificase.

Para estudia estas limitaciones se han realizado despieces detallados de los
modelos, se han tomado tiempos de montaje usando las instrucciones
suministradas por el fabricante y se han detectado los problemas que surgian con
las mismas.

A partir de todo ello se harealizado diversas modificaciones sobre el juego inicial,
principalmente en las instrucciones de montaje, los roles y las rondas de juego
para conseguir dotar al nuevo juego no solo de mayor fluidez a la hora de ser
jugado sino para que lo que se pretendfssefiar durante su disefio lograse verse
reflejado en los resultados al final de la partida.

MANUAL DE JUEGO

En este capitulo se realizard un breve manual de juego, para que el director de la
actividad ludica coordine facilmente la misma.

Se incluye en estcapitulo ademas de las instrucciones un diagrama sindptico para
cada modelo como rientacién para la Ultima rondgpero se debe de tener en
cuenta que aunque en ese diagrama se muestra la distribucion optima
considerada por el autor de este TFM, al traade un juego didactico y al
plantear el juego rondas de debate entre los participantes al final de cada ronda,
esta distribucién estandarizada de tareas puede distar mucho de la propuesta al
final de cada ronda por los jugadores.

Como se trata de apreler haciendo, es importante que ese diagrama se tome
como referencia pero que no se vea como una solucion Unica a los problemas
surgidos durante el montaje.
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CAPITULO 1: INTROMUGON

ESTUDIO ECONOMICO

Se desarrollara en este apartado un estudio econémico de cuanto podria ebstar
disefio y la realizacion fisica del juego suponiendo que ha sido desarrollado todo el
proceso por un ingeniero titulado dado de alta como auténomo.

Se incluirdn por lo tanto los costes de materiales, la mano de obra empleada, la
amortizacion de los equgs yla infraestructura entre otros.

CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

Para terminar el desarrollo de este proyecto, este capitulo muestra las
conclusiones obtenidas durante todo el proceso asi como futuros desarrollos que
podrian ser aplicados al juegon el fin de mejorar o ampliar sus fines didacticos.

BIBLIOGRAFIA

Se referenciara aqui toda la documentacion consultada para el desarrollo de este
proyecto.
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CAPITULO 2: LEAN MAMCTURIN

2. LEAN MANUFACTURING

La finalidad de est capitulo sera explicar gugs ellean manufacturing los principales
conceptos por los que se rige asi como las principales técnicas empleadas en el mismo. Para
ello en los proximos apartad se intentaré aclarar todos estos conceptos teniendo siempre en
cuenta que la finalidad del juego didactico que se va a proyectar y realizar en este TFM tiene
como finalidad ultima que el participante en el adquiera algunos de estos conocimientos tanto
durante la ejecucién del juego como en el debate post juego.

2.1. Definicion

El sistema empresarial y productivo mundial ha cambiado de forma radical en los ultimos
60 -70 afos, siendo necesario que las empresas cambiasen el enfoque de sus procesos
productivcs para poder competir en un mercado cada vez mas globalizado g tawtd con
mayor competencia.

Como respuesta a estos cambios y a esta necesidad de ser competitivos surge la filosofia
lean manufacturing que no es m@ue una filosofia de trabajo basadn personas, que define
la forma de mejora y optimizacion de un sistema de produccion focalizdndose en identificar y
eliminar todo tipo de desperdiciosléfinidos estos como actividades o procesos que usan mas
recursos de los necesarjosque desplieg&cnicas que cubren practicamente todas las areas
operativas de fabricacién (como por ejemplo: organizacion de los puestos de trabajo, gestion
RS tF OFfARIRY Fftdz22 AyiSNYy2 RS I LINRPRdzOOAsY
finalidad de esta filodta no es otra que generar una nueva cultura de la mejora basada en la
comunicacion y en el trabajo en equipo cuyo fin Gltimo es hacer las cosas de forma mas agil,
flexible y econémica. Esta filosofia se podria decir por lo tanto que supone un cambib radic
en el pensamiento clasico e implica un cambio total de mentalidad por parte de toda la
organizacion, o al menos deberia implicarlo, para que su funcionamiento sea efectivo.
[Hernandez Matias,J Cy Vizan Idoip§ 8 HnamMo T a[ Sy al aigas © G dzNRA y 3 Y
AYLIX Iyl OAsy T 9aLl 3+ 8

Es importante destacar también que aunque el titulo de espartado sealean
Manufacturing debido a que inicialmente estas técnicas surgieron y se aplicaron en procesos
de fabricacién Sin embargo debido a que cada \estas técnicas se usan mas en otros
sectores se tiende cada vez mas a usar simplemente el telmeizo En cualquier caso en este
TFM y ante la diferencia de criterios encontrados segun el autor consultado se emplearan
indistintamente ambos términos.
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2.2. Historia

Aunque el origen y desarrollo de la filosofia lean manufacturing se sitia normalmente en
f2a |32a pn STOYOTA MOPORICRMRANDASsaY S& RSal NNRff 2 y2
posible sin las técnicas de organizacién de la produccién cread&s\WoiTaylory Henry Ford
a principios del siglo XX. Por lo tanto en esta introduccién histérica se ha considerado
importante explicar los principales avances que ambegmlon al sectoindustrial no s de
la época sino al actual.

F. W. Taylor(19561915 fue un Ingeniero norteamericano que inicialmente estudiaba
para abogado pero diversos problemas de salud (principalmente visuales) le impidieron
continuar con su formacién y comenz6 a trabajar como operan un taller de filadelfia.
Gracias a su forma@mn y a su capacidad analitica enseguida ascendi6 de puesto llegando a ser
el encargado del mismo.

Durante sus horas de trabajo pasé horas observando el trabajo de los operarios de corte
de metales que se encontraban a su cayggracias a esas horas de observacion minuciosa y
de la capacidad analitica que poseia surgieron las bases @&sOA Sy G A FA Qunxl yI 3SYS,
gran revolucién para las industrias de la época.

El scientific management consiste principalmente en la aplicat@bmétodo cientifico a
procesos, tiempos, equipos personas y movimientos para asi obtener los mayores beneficios
buscando una relacion wiwin entre el empresario y el obrer®.ara desarrollar este método
Taylor observé el trabajo de sus obreros, lo mdallo descompuso en tareas simples y
cronometré estrictamente para luego poder exigir la realizacién del trabajo en el tiempo justo.
Las principales ventajas que lograba este método eran las siguientes:

9 Organizar mejor las tareas para reducir los tiemposiertos por
desplazamientos, cambios de actividad o de herramientas.

1 Establecer salario por pieza producida en funcion del tiempo de produccion
estimado necesario (funcionaba muy bien como incentivo para aumentar el
ritmo de trabajo).

9 Disminuia notablemate e incluso eliminaba el forcejeo entre la direccién y los
trabajadores por la productividad.

Desde finales del siglo XIX este método se extendid rapidamente por el sector industrial
puego que ademas de laventajas anteriormente citadagyracias a la escomposiciérde
tareas el empresario no necesitaba contratar mano de obra cualificada para su realizacion y en
esas fechas gran cantidad de inmigrantes llegaban al pais en busca de una oportunidad laboral.
[Wikipedia[2016](b)] [Bibliografias y vidas [20(&6].

Henry Ford(18631947),fue un ngeniero y empresario estadounidense que desde muy
joven mostro curiosidad y aficién tanto por los motores como por los engranajes de los relojes
dedicandose en su juventud incluso a arreglarlos a amigos y veé&inda. ilustracion 1,
mostrada a continuacigrpodemos ver a Henry Ford.
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CAPITULO 2: LEAN MAMCTURIN

llustracion1: Henry Ford. FuenteWIKIPEDIA2016 (a)

Aunque a lo largo de su vida empresarialntdodiversas empresas no alcanzo el éxito
hasta su tercera empresa EFORD MOTOR COMPANY (19&B)xito de su empresa radico
principalmente en lograr fabricar coches sencillos y baratos destinados a la clase media
americana, que era numerosa y estaba cnad@pero que debido al precio que tenian hasta
ese momento los automoviles no podian acceder a ellos.

Para conseguir fabricarlos a ese precio Ford se inspiré en los mataderos de Detroit y
ejecuto una cadena de montaje a través de un sistema de correden@s y engranajes.
Ademas basandose en un sistema adoptado con anterioridad en diversas fabricas de relojes
americanas disefio un sistema de piezas intercambiables que abarataba la produccion y las
reparaciones debido a la estandarizacidemas incluyanaquinas en la cadena de montaje
para hacer labores elementales.

A estas mejoras hay que sumarle que era fiel seguidor de las idedayttry llevd la
I LX A OF O ksdeyftificRranagederta | (2 R2 &dz LINEV@S&iRstra&kiBn T 0 NA O
HY & pria deOtoaje de Fordddemés al abaratar costes de produccion hasta extremos
insospechados para la época, Ford aumentaba el sueldo de sus trabajadores hasta los cinco
dolares diarios que era aproximadamente el doble de lo que se cobraba en otras asldstri
la época. Con esta subida salarial conseguia por un lado plantilla muy satisfecha con sus
condiciones laboras, poca conflictividad laborglademas los mejores mecénicos de Detroit
dejaban sus trabajos para trabajar enH@RD MOTOR COMPAbBDBA locual la empresa se
beneficiaba del capital humano y de la experiencia adquaidatras institucionesEsta subida
salarial convertia también a sus trabajadores en una nueva clase media que eran clientes
potenciales de la empresa gracias a su nuevo padauisitivo.

Ford nunca intento monopolizar sus hallazgos y les dio maxima difusion lo que provoco por
un lado que le saliesen competidores rapidamente y por otro que sus ideas se extendiesen
rapidamente[Wikipedia[2016](a)]
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llustracién2: La cadena de montaje de FarBuente: Omefiaca,J.[2015]

Tanto el taylorismo como el fordismo supusieron una gran revolucién en el sector
industrial y surgieron y evolucionaron en un momento histérico donde era posible producir
grandescantidades de un mismo producto y dar salida al mismo.

Sakichi Toyoda (1861930)supuso también un cambio trascendental en la industria de la
época proponiendo al igual que Ford y Taylor una ruptura con el proceso de fabricacion
empleado hasta el momentdeste japonés que fundaria junto a su f§achiro Toyoda)afios
mas tarde laTOYOTA MOTOR COMPANY & N | fF KA&AG2NAI O2y RAGSI
dS f2a Ay@Syi2NBia LPHRRE SRSAZ 2 NBJ2f dzOAsy AYRe
sobrenombres séos gano entre otros muchos logros por inventar en 1894 una maquina para
enrollar hilo o el primer telar automatico.

Tras la depresion econdmica que sufrié Japon a principios del siglo XX Toyoda funda su
primera empresa de telares automaticos qu@ersgirapor tres lemas basicos:

1 Detener las operaciones siempre que ocurra algo irregular
1 No fabricar nunca productos defectuosos
1 Que el personal no tenga que vigilar constantemente las maquinas

Con la finalidad de cumplir dichas metas, invento un dispositivo que cuando se rompia
algun hilo paraba la maquina y aparecia una sefial visual para indicar que la maquina
necesitaba atencion. Estas seran las baseslidekatan utilizado en lean manufaating y
cuyo funcionamiento se explicara detalladamente en los préximos capitulos. De momento
indicaremos solamente que este paso fue una gran revolucion en el sector puesto que sera el
LINAYSNI S2S8SYLX 2 RS daldziz2zYlF GAT I OA s (& méyRina dalzy G 2 |j dzS
operario esto permite que un operario pueda encargarse simultaneamente de distintas
maquinas y por lo tanto aumente la productividad. Entre sus aportes a lo que posteriormente
se llamaria LEAN MANUFACTURING hay que destacar también&gelepseire de las 5W's o
lo que es lo mismo en preguntar cinco veces por qué ha ocurrido un problemasea e la
causa raiz del mismo.
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CAPITULO 2: LEAN MAMCTURIN

En 1949 un colapso por las ventddigo a Kiichiro Toyoda a despedir a una gran parte de
la mano de obra y Eiji Toyadsobrino de kiichiro) y Taiicho Oh@ltustracion 3)visitaron las
empresas automovilisticas americanas con el fin de buscar una solucién a ese colapso de las
ventas. De esa visita sacaron como conclusiéon que el sistema rigido americano no era aplicable
a Japon y que el futuro les exigiria producir automéviles pequefios y modelos variados a un
bajo coste. Para lograr esto Ohno llegé a la conclusion de que esto solo seria posible
suprimiendo los stocks y los numerosos despilfarros que se estaban generamtipreceso
productivo de Toyota.

Gracias a esas conclusiones, acababan de nacer las bases del nuevo modelo de gestién que
cambiaria el futuro de Toyota y de la industria mundial,alota Mandacturing System (TPS)
también conocido comdIT.

llustradon 3: Taiichi @no. Fuente: Llorente, J.1.[2012]

2.3. Estructura del sistema lean

En apartados anteriores se ha hablado del lean manufacturing como una filosofia
empresarial y un cambio en la forma de trabajar y pensar de kdaganizacion. Ante una
definicion de esa indole podria resultar complicado hacerse a la idea de que implica adoptar e
implantar un sistema lean en cualquier tipo de organizacion o incluso hacerlo parecer mas
complicado de lo que realmente podria llegaser.

Si bien es cierto que cada organizacién puede encontrarse con unos problemas distintos a
la hora de implantar este sistema y que por supuesto las necesidades de cada una van a ser
RAAGAYGFrad ¢NFRAOAZ2YIEYSY(HS aARdAzONBOHAMNNE 2 & 2 (ilhe al
visualizar rapidamente que encierra ese cambio de filosofia empresarial. Dicha casa representa
un esquema simple que refleja los pilares fundamentgtemcipios, técnicas y métodos que
seran necesarios para el correcto funcionamiedéoun sistema Leademas es importante
destacar que si no se entiende el concepto global representado por dicho esquema resultaria
imposible realizar una implantacion de un sistema lean de forma satisfactoria.

Debido a las distintas necesidades de cadganizacion este esquema puede variar
llegando incluso a tener mayor complejidad o los conceptos mas desarrollados en dicho
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esquema( en muchos casos se incluyen en el mismo las herramientas necesarias para forjar
esos pilares) pero en este proyecto TFdé ha optado por mostrar la version mas tradicional y
genérica para dicha casa puesto que se ha considerado que es la forma mas rapida y visual
para lograr entender en que consiste ese bamen la filosofia en la organizacigWéase
ilustracion 4).

Toyot no ha escogido la representacion de estos conceptos en forma de casa de forma
casual, sino que con ella representa en forma de metafora que el leamn esistema
estructural que es fuerte y solido siempre y cuando los cimientos y las columnas ldcsean
quiere decir que al igual que ocurre en la construccion de una csisana de dichas
estructuras(pilares o cimientosjallase se debilitaria todo el sisterfiavando el sistema &
ruina.[Garcia, J.J [2013]]

Goal: Highest Quality, Lowest Cost, Shortest Lead Time

Just-in-Time Jidoka

Comtisucus Flow Stop and notdy

of abnormalities

Takt Tame

Pull System Sepatate human
work a

machine work

B Standardized :
Heijunka Work Kaizen

llustracién4: TPS Fuente: Lean Lexic[2014]

En la imagen anterior se puede dividir dicha casa deh lea tres partes
fundamentales: tejado, pilares y cimientos

En el tejado no es otro que el fin Gltimo que debe perseguir la organizacion, los
objetivos finalegara los cuales debe trabajar todo la organizacion. Estos objetivos tal y como
se puede ver en la imagen anterior son conseguir producir con la mayor calidad pero con
plazos de entrega y coste de produccion lo mas pequefios posibles.

La siguiente preguntaasi obligatoria una vez conocidos los objetivos finales seria
¢@mo conseguirlod Y ahi es donde entrarian en juego diversos conceptos y herramientas
caracteristicas de un entorno leaA. continuacion se explicara brevemente el significado de
estos términe sin entrar demasiado en detalle puesto que en capitulos posteriores se hara
una descripcion detallada dmda una de estas herramientas.

En la parte superior de los cimientos de la casa aparecen dos herramientas
fundamentales para sustentar todo el sistemalest in timey elJidoka
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CAPITULO 2: LEAN MAMCTURIN

ElJust in timeprobablemente sea el concepto mas popular o recothociel sistema
Toyota, consiste en producir el articulo indicado, en el momento requerido y en la cantidad
exacta que se demanda.

Jidoka es un concepto de origen japonés cuya traduccibn mas habitual es
Gl dzi2YFGAT F OAsy Odelgueds se hazthjadeSantéidavidnty endte TFM
(Véase apartado 2)2y que consiste en separar al hombre de la maquina, mientras que a
ambos les da la habilidad para determinar cuando algo no se encuentra funcionando segun lo
previsto y deener el proceso de fabricacioBste proceso ayuda de sobremanera a detectar la
causa de los problemas, subsanarlas y no incurrir en costes derivados de la no calidad.

Tal y comose puede observar en la imagen en el centro de los pilares aparecen
diversas herramientas Utiles para cogs@ que tanto el Just in time como el Jidoka se
cumplan o que sirven para controlar que se estémpliendo (Véase capitulo 2.5)

Los cimientos de la casa se basan en que para que el sistema sea robusto o estable es
necesarioque los procesos se encuentreatandarizados, la produccion se encuentre nivelada
y enfocada hacia la mejora contin(i&aizer). Si la organizacion cumple estos requisitos podra
comenzar a levantar los pilares sobre los que sustentar el tejado de su nueva filosofia pero si
estos cimietns no son solidos y se intenta seguir avanzando en el proceso lo Unico que se
conseguira sera gastar recursos para no llegar a ningun sitio.

2.4. Principios del sistema Lean

Para conseguir entender el funcionamiento de un sistema lean manufacturing no es
suficiente conocer solamente como se estructura dicho sistemaa organizacion sino tener
muy claro los principales principios por losegse va a regir esa nueva filosofim este
capitulo se enumeraral los principios fundamentales por los que debegirse cualquier
sistema¢an[Hernandez, J.C y Vizan, A [2013]]

9 Minimizacion de los despilfarros

Calidad perfecta a la primera

1 Mejora continua y KaizeRara que la implantacion de un sistema lean
proporcione a la organizacion que lo implanta beneficiox) de los pilares
fundamentales se basa en mejorar continuamente basandose en el ciclo de
Deming.Si la empresa se marcase unos objetivos y una vez cumplidos no
siguiese evolucionando enseguida apareceria otra empresa que lo hiciese y por
lo tanto esta nues empresa seria la que realmente podria competir en el
mercado actual.

9 Utilizacion de procesos pulks el cliente el que marca lo que se produce, es
decir es el que tira de la produccién no empujados por la produccion de la
fabrica puesto que esta segundacion solo llevaria a la generacion de stocks
innecesarios y por lo tanto a la necesidad de una inderde materias primas,
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persona) tiempo y espacio innecesarias a las que no se les sacaria el
rendimiento necesario.

1 Flexibilidad
9 Construccion ymantenimiento de una relacion a largo plazo con los
proveedores.

En los préximos apartados se intentard explicar de forma mas concisa qué significan y
qué implican para la organizacion cada uno de estos conceptosoaso detallar m&
profundamente otros gncipios lean manufacturing que se encuentran intimamente ligados
con ellos.

2.4.1. Minimizacion de los despilfarros

Para entender este principio lean es imprescindible tener muy claros los conceptos de
valor afiadido y despilfarro. Puesto que se medira laiegfita de los procesos y la
productividad de todos los procesos del sistema utilizando ambos términos.

El valor se afladeuando las actividades que inciden sobre una determinada materia
prima, producto o servicio tienen como Unico objetivo transformarlcakyo diferente por lo
cual el cliente potencial se encuentre dispuesto a comprar. Este concepto sera de gran ayuda a
la hora de medirla eficiencia de los procesos y de identificar los costes necesarios o
innecesarios del proceso productivo.

intimamente ligado al concepto de valor afiadido se encuentra el concepto de
despilfarro que es totalmente opuesto a &e definedespilfarro o desperdiciocomo todo
aguello que no afiade valor al producto o que no es esencialmente fundamental para
fabricarlo. Es impdante destacar que a la hora de estudiar un proceso de fabricacion pueden
existir actividades que no afiaden valor al producto pero que son imprescindibles para el
proceso productivo. Esta aclaracion es nitilypuesto que resulta bastante habitual pensar e
suprimir cualquier actividad que no afiada valor al producto y como se acaba de comentar en
muchos casos dicha actividad resulta totalmente necesaria.

La forma mas tradicional de clasificar los despilfarros mas hadstien el entorno
productivo se basan una clasificacion creada poaichii Ohng se conoce como lasMudas
(Muda es el término japonés que significa despilfarro o desperdicio) aunque actualmente son
muchas las empresas que con el avance de los sistemas productivos desde la creacién de esta
técnica han afiadido nuevos mudas a esta clasificacion. Asi pues, para este TFM se ha decidido
mostrar primero la clasificacion de Taichii OHhjflastracion 5)y luego comentar de forma
breve los nuevos mudas que se pueden afiadir a dicha clasificacion.
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CAPITULO 2: LEAN MAMCTURIN

Sobreproduccion
Producir en exceso o con
demasiada antelacion

Movimiento
Cualquier Transporte
movimiento Cualquier transporte

no esencial es un
desperdicio

que no afiada
valor

; Inventario
Retrabajos . y
; Cualquier cantidad por

Cualquier . .

e encima del minimo
repeticion de :

y necesario para levar a
trabajo

cabo el trabajo

Esperas
Sobre proceso Espera para piezas o
Trabajo o servicio documentos, espera para que
adicional no percibido una magquina termine el ciclo,
por el cliente tiempo sin actividad del
personal

llustracion5: Los 7 mudas. Fuente: Santos,J2D12]

Tal y como se puede ver en la imagen anterior los principales desperdicios o0 mudas que se
producen son debidos a:

1 SobreproduccionSi se produce mas de lo que el cliedéenanda o con anterioridad a
gue lo demande se produce una sobreproduccion. Esto supone un gran desperdicio de
mano de obra, materia prima, recursos financieros a los que se leamotieber
sacado mas rendimiento. Las principales motivos por los queoskigg mas cantiad
de producto que la realmente necesaria suelen ser debidos a: errores en la prevision
de ventas, intentos de aprovechar la maxima capacikadas maquinas, just in case
(LINE RdzOANJ GLI2NJ aA I OF &a2¢ 03 dzahaprgdudcibn naJt | y A T A C
equilibrada.

Este muda ademas tiende a generar un muda de inventario cuyas caracteristicas se
detallaran en la explicacion de dicho desperdicio.

I Transporte Cualquier transporte no necesarm no optimizado ya sea en interno
como en extrno) supone un desperdicio de mano de obra, tiempo, equipo y
combustible. Aderas cuanto ma& se transporte un producto mas probabilidad tiene
de que resulte dafiado. Por lo tanto sera necesario optimizar los transportes para
obtener el mayor rendimiento pdsle. Adends este desperdicio esttimamente
f A3l R2 02Y2 &K Y ARdgstd pger aunque el transporte suele refedr
mayoritariamente dos materialesy los productosnientras que el movimiento suele
referirse a las personas, resulta obvio quenauchos casos es imprescindible adjudicar
personal humano a la tarea de transporte.

1 Inventario: Este muda se debe al almacenamiento de productos terminados y
materias primas con el fin de estar prevenido ante cualquier situacién adversa que
pueda surgir just in cas¢ como puede ser por ejemplo un pico inesperado en la
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demanda del cliente o una huelga de transportes que no permita la entrada de
materias primas en la industria. Este almacenamiento masivo se considera el
despilfarro méas claren el sistema lan, no sé por la cantidad de invesn tanto de
recursos que necesita esa creacion y almacenamiento del stock sino porque el tener
lograr cumplir los requerimientos del cliente puede mantener ocultos problemas de
mayor gravedad en la organizacion o eh sistema productivo. Ademas esta
acumulacién de material tanto antes del proceso como después del mismo indica
claramente que el flujo productivo no es continuo. Si todos estos motivos no fuesen
suficientes para ver la gravedad que supone para una ageidn tener gran cantidad

de inventario, no se puede olvidar que durante el almacenamiento de productos se
pueden producir diversas pérdidas de los mismos debido a causas como la
obsolescencia de productos, la caducidad de los mismos, roturas durante el
almacenamiento, etc.

Esperas:Se podria definir el despilfarro por tiempo de espera como el tiempo de
trabajo perdido como resultado de una secuencia de trabajo o un proceso ineficiente.
Si esto sucede es habitual que se produzcan cuellos de botellawe lesglo mismo
operarios parados esperando a que el operario u operarios anteriores terminen su
trabajo mientras que estos se encuentran trabajando a maximo rendimidtrtre las
principales causas que pueden dar lugar a este tipo de desperdicio sengacte
Existencia de métodos de trabajo no estandarizados, mal disefio de layouts,
desequilibrios de capacidad, produccion de grandes lotes o tiempos de preparacion de
maquina o cambios de utillaje elevados.

Sobre procesosi a un producto se le realizan eraciones inadecuadas o excesivas
cuya accion el cliente no nota o no esta dispuesto a pagar se esta sobreprocesando el
producto sin necesidad, es decir se estan aumentando los recursos necesarios para su
produccion reduciendo el beneficio que la empredateadra por dicho producto
puesto que si el cliente no esta dispuesto a pagar por ese sobreprocesamiento la
empresa tendra que competir con otras que no lo realicen y por lo tanto tenga
mayores margen de beneficio en dicho producto, y por lo tanto podringe flexible

con el precio final.

Es imprtante decir en el caso de esteuda que en muchos casos este sobreproceso

lo produce un desconocimiento de las necesidades del cliente, por ejeshde
pierden horas realizando informes que finalmente nadiedeestaincurriendo en un
sobreprocesamiento innecesario.

Retrabajos:Es un despilfarro derivado por errores en la produccién que implican tener
que volver a procesar el producto debido a que no cumple las calidades exigidas por la
organizacién o por el cliente. Aunque es un error bastante aceptado se deberia
intentar reducr a cero puesto que estos costes derivados dadacalidadsuponen

una pérdida de dinero, tiempo y recursos materiales que acaban encareciendo el
producto final. Para conseguirlo es necesario conseguir un cambio de mentalidad en la
organizacion buscandoug sean los operarios los que realicen un control de calidad a
tiempo real mientras realizan su trabajo diario y ante cualquier disconformidad
respecto a los parametros de calidad deseagasen la cadena o retiren el producto

de la misma buscando asi que producto que no posee la calidad adecuada siga
avanzando en la cadena de montaje. Ademas de este cambio de mentalidad también
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CAPITULO 2: LEAN MAMCTURIN

existen distintas herramientas lean que ayudan a minimizar estos retrabajos como el
jidoka, la estandarizacion de las operacgm sefales de alarma, pokekes,
aseguramiento de la calidad en el puesto, controles visuales, etc.

1 Movimiento:Todo movimiento de personas 0 equipamiento significa un gran
desperdicio de recursos siempre y cuando no afiada valor al prodaste.muda se
debe principalmentea una falta de planificacion en materia ergonémica y provoca no
s6lo una pérdida de produccion por unidad de tiempo sino que también causa
cansancio y fatigas que acaban provocando una baja productividad.

Tal y como se ha dicho antenoente estos siete despilfarros son los que tradicionalmente
Taiichi Ohnaobservd y clasificd, sin embargo cada vez son mas las organizaciones que afiaden
nuevos mudas a sus clasificaciones. Probablemente la méas generalizada y aceptada
actualmente es eldesperdicio por desaprovechamiento de las capacidades de los
trabajadoresy elgasto innecesario de energia.

2.4.2. Calidad perfecta a la primera

Este principio se basa en la busqueda de cero defectos, deteccién y solucién del
problema en origen. Bajo este lema @@nsigue no solo que la empresa sea mas competitiva
en calidad sino que se reducen o se eliminan los costes de no calidad que acaban
repercutiendo en el precio del producto final sin ofrecer valor afiadido al cliente.

Otra de las ventajas que ofrece a layamnizacion este principio es que si se consigue
llegar a el, desaparece totalmente el muda de retrabajo obteniendo por lo tanto beneficios
claros de su eliminacion.

Probablemente la mejor y mas popular cita que se puede emplear en este campo
perteneceaEd I NR { ® 5SYAy3 Sy adz t AONRB ahdzi 2F ONRARX:

G+ OFftARIR y2 a$S O2ydaNeftl> aS FloN

2.4.3. Mejora continua y Kaizen

La mejora continua es uno de los principios claves del lean manufacturing y tiene su
origen en las aportaciones de Deming y Juran en materia de calidadtrol estadistico de
procesos que se convirtieron en el pilar para los nuevos planteamientos &awshilmai y
Ohno que resaltaron la importancia de la participacion del personal utilizando todas sus
capacidades para la resolucion de problemas.

M...
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Kai = Cambio Zen = Bueno

I a

—

llustracién6: KaizenFuente: Lodeiro,F.C[2015]

Tal y como se puebbservar en la ilustracidnl§aizen significa cambio para mejorar y
deriva de las palabrgaponesas Kai (cambio) y ZéBuéno), la mejora continua implica un
cambio constante tanto en la mentalidad de la organizaciobn como en las practicas que esta
utiliza, teniendo siempre en cuenta que dicho cambio hay que realizarlo paso a paso
realizando pequefios cambios que poco a poco supondran un gran caj@biesada. G
[2005]]

A medida que se van obteniendo logros visibles se considerara esos logros obtenidos
comoel punto de partida parael siguiente objetivo basandose en el ciclo de Deming elseual
puede observar en la ilustracién 7 mostrada a continuacion.

Actuar |Planificar

, _ *2Qué hacer?
* ;Como mejorar la

préxima vez? 0&C6mo hacerlo?

Verificar | Hacer

* ;las cosas
pasaron segun
se planificaron?

s Hacer lo
planificade

llustracion7: Ciclo de Demingruente Aldana, L.M [2015]

Los diez putos clave del espiritu Kaizen se pueden resumir en la siguiente(Tedidéa
1) de forma muy visual:
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CAPITULO 2: LEAN MAMCTURIN

EXCELENCIA EN LAS OPERACIONES. LA MEJORA CONTINUA

Los 10 puntos clave del espirituaizen

1) Abandonar las ideas fijas, rechazar el estado actual dmes

2) En lugar de explicar lo que no se puede hacer, reflexionar sobre como hacerlo

3) Realizar inmediatamente las buenas propuestas de mejora

4) No buscar la perfeccion, marcar objetivos medibles y asumibles

5) Corregir un error inmediatamente e in situ

6) Encontrar las ideas en la dificultad

7) Buscar la causa real, plantearse los 5 porqués y buscar la soluciéon

8) Tener en cuenta las ideas de diez personas en lugar de esperar la idea genial de u

9) Probary después validar

10) La mejora es infinita

Tablal: La mejora continuaFuente: Hernandez,J.C y Vizan, A [2013]

2.4.4. Procesos pull

Una de los cambios mas radicales que supuso la creacion del lean manufacturing fue la
fabricacion utilizando sistemas pull en vez de push que era comacitvadimente se
fabricaba. Que el alumno entienda ambos sistemas productivos y conozca las ventajas e
inconvenientes de cada uno de ellos sera una de las finalidades del juego didactico creado a
partir de este trabajo fin de master.

/2Y2 FYGAOALR + fF LINLARF RS da¢1 9 [9Dh
sistemas de fabricacion o reposicién pull son sistemas totalmente orientddtiente (interno
0 externo)siendo este el que decide lo que se fabrica, pues solo se fabricgtéelel cliente
necesite en cada momento. Por lo tanto todo lo que se produzca fuera de lo que el cliente
demanda serd una sobreproduccion clara y se éstagenerando desperdicios con los
consiguientes problemas y costes que estos provova@ageapartac 2.4.1) En la ilustracion
8, mostrada a continuacién se muestra una comparacion grafica de las diferencias entre ambos
procesos.

Push

Mercancia
Almacenada

Mercancia %
Almacenada > |Pull
I

llustracién8: Representacion grafica dastemas pull y pushi-uente:Farberoff,M. [2014]

La utilizacion de un sistema pull consigue que la produccion sea precisa, que los lotes a
fabricar sean pequefios, reduce los stocks y los desperdicios y es mucho mas sencillo de
controlar por la gerencia de la organizacion. A su vez como parece obvigaearoghorro de
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costesy la inversidn en materias primas que se queda inmovilizada es casi inexistente,
mientras que en un sistema push es habitual tener gran cantidad de dinero invertida en stocks
que en caso de no haber demanda provocaria falta de Bguabn lo cual el rendimiento de

ese capital invertido seria poco o inexistente pudiendo incluso a generar un coste para la
empresa.

2.4.5. Flexibilidad

La RAE entre las muchas acepciones que ofrece para el adjexilaef contempla la
aA3dzA Sy i S Yusceptible $i& xambisYo vériaciones segin las circunstancias o
ySOSaARI RSa¢

Y eso precisamente es lo que se entiende porwxifididad en un entorno lean

manufacturing. La flexibilidad no es méas que la capacidad que tiene una organizacion para
adaptarse das exigencias del cliente de forma rapida y eficiente.

Esta adaptacion le permitira a la organizacion producir gran cantidad de referencias de
productos, sin sacrificar la eficiencia debido a menores volimenes de prédugcpor
supuesto sin generar egsos de inventario. Para lograrlo se usaran diversas técnicas como la
fabricacion en célulasug se explicara en el apartado 2.5.3.1.

2.5. Principales técnicas empleadas

Tal y como se ha comentado en capitulos anteriores a este para la implantacién y
corredo funcionamiento de un sistema lean manufadhgr existen diversas técnicas a
disposicion de la organizacion para materializar los objetivos marcados y asegurar su
cumplimento.

Estas técnicas son de lo mas diversas puesto que segun el tipo de organszescion
necesidades seran distintas y por lo tanto lo seran también las técnicas que necesite aplicar
para el correcto funcionamiento del sistema.

Tomando como referencia a Hernandez Matias,J C y Vizan Idoipe, A en 2013 en su
LJzo £ A Ol OAsy da[ ORYyOSLWHAEOUG NI YBDYa S AYLI Fyial OA
trabajo fin de master clasificar las principales técnicas (@aibla 2)del siguiente modo: un
primer grupo estara formado por las técnicas aplicables a cualquier orgamzacbducto o
sectoren el segundo grupo se encontrarécnicas para las cuales se necesita un mayor
compromiso y un mayor cambio de la mentalidad de toda la organizacion mientras que en el
tercero se encontrardn técnicas mas especificas que cambian radicalmente la forma de
planificar, programar y controlar la produccion y la cadena logistica.
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CAPITULO 2: LEAN MAMCTURIN

PRINCIPALES TECNICAS LEAN

TIPO CARACTERISTICAS PRINCIPALES TECNICAS

5S

Smed
Estandarizacion
TPM
Controlvisual

Aplicables a cualquier empresa/sect

GRUPO |
0 producto

Jidoka

Necesitan mayor compromiso y

GRUPO Il : ) Técnicas de calidad
cambio de mentalidad . T
Sistemas de patrticipacion del persons
GRUPO Il Cambian forma de planificar, de Heijunka
programar y de controlar Kanban

Tabla2: Clasificacién de las principales técnicas lean. Elaboracion propia

Ademas de la aplicacion de estas técnicas es necesario que la organizacion base su
sistema en los principios explicados en el capitulo 2.4, centrandose principalmente en generar
el cambio de mentalidad en todos los eslabones de la organizacion y fomergaadltura de
la mejora continua. Ademass necesario destacar que no es necesario aplicarlas todas de
primeras, sino que siguiendo el pensamiento kaizen y de mejora continua, hay que ir
marcandoseobjetivos de aplicacion e ir tomandose cada avance eaplacacion como el
nuevo paso de partida para el siguiente objetivo de esa técnica o para el comienzo de la
siguiente.

2.5.1. Grupoll

Como ya se ha adelantado en el apartado 5.1 en este grupo se englobaran las técnicas
que son aplicables a cualquier empresaducto o sector. Esta aplicacion tan amplia se debe
a su sencillez y deberian ser de obligado cumplimiento casi en cualquier empresa que desee
ser competitiva en el mercado actual. Se basan principalmente en el sentido comdn y su
entendimiento y su apiacion resulta relativamente sencillo en comparacion con otras que se
explicarén en capitulos posteriores.

2511 Las5S

Esta herramienta serd la primera aplicar por cualquier organizacion que desee
implantar un sistema lean, se caracteriza porque es una dacféicil de entender, que no
requiere grandes conocimientos para su aplicacion y a su vez no necesita inversiones
econOmicas significativas. La mayor inversion necesaria para esta técnica es de tiempo, que
sera necesario tanto para formar a los trabajaaen este concepto como para conseguir el
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cambio de mentalidad en la organizacion para conseguir toda ella rompa con los conceptos
clasicos empleados con anterioridad a esta herramienta.

El nombre de esta técnica proviene de los nombres en japonés @inbas conceptos
en los que se basa ladnica Seiri(eliminar lo innecesarigpBSeiton (ordenar) Seiso(limpiar e
inspeccionar)Seiketsulestandarizary Shitsuke(crear habito).

La finalidad de esta metodologia no es otra que organizar el trabajo o fque se
reduzcan los desperdicios, asegurando que las zonas de trabajo estén correctamente
ordenadas y limpias con el fin de mejorar la productividad y la seguddatb,D [2016];
Hernandez, J.C y Vizan, A [2013]].

Con el fin de entender de forma maswal la técnicale las 5S en la ilustracion 8e
puede observar claramente en que consiste y los pasos a seguir para una correcta
implantacion.

50
Autodisciplina

3° No limipiar mis, sino evitar
Limpieza que se ensucie

Un lugar para cada cosa y cada cosa
en su lugar

Distnguir entre lo que es necesario y lo
que no lo es

llustracién9: pasos para implantar y mantener 5S. Fuen&alazar,M. [2015]
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SEIRI(ELIMINAR O CLASIFKR):

Es el primer paso a tomar. Consiste en clasificar en el lugar de trabajo lo que se usay lo
que no asi como clasificar las cosas que se usan segun la frecuencia con que se emplean. Esta
clasificacion servira en primérgar para liberar el puesto de trabajo de estorbos o elementos
innecesarios que lo Unico que hacen es dificultar el trabajo a realizar asi como producir

desperdicios de tiempo, espacio etc.

La clasificacion por frecuencia servira a su vez para lograrrngagonomia en el
puesto de trabajo acercando al trabajador lo que se usa con frecuencia y alejandodargue
usandose se emplea con menor frecuencia.

SEITON ORDENAR)
Una vez retirados del puesto de trabajo los elementos innecesarios se deben ordenar

los necesarios, de forma que su localizacion sea rapida y facil. Con esto se consiguen reducir
los tiempos de busqueda, se reducen problemas de calidad y de seguridad asi como los
movimientos innecesarios por parte del trabajador.

Es necesario también que lebar de cada elemento, herramienta o Util de trabajo no
solo sea conocido por los trabajadores sino facilmente identificable de forma que a la hora de
devolver el elemento a su lugar no exista lugar a dudas y cada elemento vuelva a su lugar.
Como se puedeer en la imagen anterior la mejor forma de definir este concepté ésy’ f dz3 I NJ
LJ N+ OFRIF O2al @& (EnRliust@dséa 10, Bogtradh dz contizmdioNEe
muestra un ejemplo de como asegurar que casa cosa vuelva a su lugar.

llustracién10: Siluetas adhesivas.

Para que esta fase se realice correctamente y de forma efectiva es necesario
establecer criterios de ordenacion principalmente basados en: frecuencia de uso y criterios de

calidad, eficacia y seguridad.

SEISO (LIMPIEZA E INSECQDN)
La finalidad de este paso no es otro que inspeccionar el puesto de trabajo e identificar

las fuentes de suciedad y eliminarlas del puesto de trabajo asi como realizar una limpieza del
puesto de trabajo cuando se produce la sdeid, de forma que en cualquier momento el
puesto se encuentre en perfecto estado para ser usado.

Con una correcta identificacion de los focos de suciedad y su eliminacion se puede
conseguir erradicar numerosos problemas en el proceso productivo asi cameresos
problemas de calidad en que podrian presentarse en el producto a fabricar debido a esta falta
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de limpieza. La limpieza no solo ayuda a que el trabajador se encuentre mas cémodo en el
trabajo y quese minimicen por lo tanto los problemas en susol@s sino que su falta podria
provocar que problemas en la maquinaria no se aprecien correctamente, como por ejemplo Si
un motor pierde aceite.

Resulta importante comentar en este paso, que si se detecta algin desorden en esta
fase es necesario identificka razén de que se produzca y proponer medittasectoras para
solucionarlo.

SEIKETSU (ESTANDARAR)

Una vez realizados los pasos anteriores el paso siguiente es estandarizar los
procedimientos de forma que se establezca un método gsegure el cumplilento de las
tres eses anterioresCon la creacién de este procedimiento el trabajador conocera en cada
momento qué hacer, cuando hacerlo, donde y cémo hacer para asegurar el cumplimiento de
las tres anteriores eses quedando a su vez perfectamestipuladas las responsabilidades
que tiene que asumir cada miembro de la organizacién en cada caso.

SHITSUKE (CREAR HARD)

La gran diferencia entre esta ese y las cuatro anteriores es que en esta caso la
medicion de esta es dificilmente medible de fortaagible pero sirve para que el resto de las
eses funcionen correctamente.

Shitsuke no es mas que crear habito en los trabajadores para que utilicen los métodos
Sadl yRFNAT FR2a LI dzitR2a Sy ft2a LI} az2za | yiSNR2NB
en émcas anteriores a la implantacion de esta herramienta. Para que funcione correctamente
es necesario tener formados a los trabajadores sobre la metodologia a seguir e informarlos de
cualquier cambio que puedsurgir en los procedimientos, asi como conseuplicarlos en el
proceso consiguiendo que cambie la mentalidad de los mismos hasta esa nueva filosofia que
implica el lean manufacturing.

2.5.1.2. Cambio rapido de herramientas (SMED)

Esta herramienta cuyo nombre procede de (SiMieute Exchange of Dies) nace
como un conjunto de técnicas cuya finalidad es reducir los tiempos de preparacion de las
méquinas hasta llegar a la situacion ideal que seria no tener que cambiar las herramientas
nunca. Para poder llegar a esta situacion ideal se debe empezar con peqoafidios
basados en un estudio detallado de la maquina, utillaje, herramientas o en el producto de
forma que los tiempos empleados en el cambio se vayan reduciendo paulatinamente.

Si la organizacién consigue que los tiempos de preparacién sean rapidos y ¢
procedimientos sencillos logrard poder reducir el tamafio de sus lotes de produccion y por lo
tanto reducir su inversién en stocks y por lo tanto obtendr4 un mayor beneficio con menor
inversion y sera mucho mas sencillo adaptarse a las necesidadegedtd @léaseilustracdn
11). Ademas se reduce también la posibilidad de errores en los cambios y por lo tanto
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implicitamente se reducen también problemas de no calidad en el producto que estos puedan
generar[Adavert,J.[2016]]

Nuestra produccion
Sistema . ‘ . . . gE);C ‘ . . .
tradicional W W W W WA W W W
(Lotes) @

e, ® O OO OO
A AA A AOA AAA

con SMED

Lo que quiere el CLIENTE. Variedad de productos

llustracion11: EI SMED y mix de producciéuente:Adavert, J.[2016]

Para conseguir que una accion SMED se lleve a cabo de manera satisfactoria sera
necesario realizar un estudio detallado de métodos y tiempos de las actividades de
preparacion que enstard de cuatro fases perfectamente diferenciadas que se explicaran a
continuacion.

FASE 1: PREPARACIONTERNA Y EXTERNA

El primer paso para realizar una accion SMED sera plantearse en qué punto esta la
empresa y que esta ocurriendo con la preparaaiéndtiles. Las preguntas clasicas de ¢Qué?
,6,COmo?, ¢Donde?, ¢Quién?, ¢ Cuando? Y sus correspondientes ¢ Por qué? Seran de gran ayuda
para entender que sucede con el cambio de GtiRsta conseguir esa vision de la situacion
actual se pueden usar diversogtndos entre los que suelen ser habituales las entrevistas con
los trabajadores, las grabaciones en video de la operacion de preparacion completa,
StF02NI OAsy RS dzy R20dzySyid2 RS (N}ol 22X

Sera necesario diferenciar claramente enttes conceptos clave: Lareparacion
interna y la preparacbn externa. Se conoce como preparacion interna a todas aquellas
actividades de preparacion que es necesario realizar con la maquina parada mientras que para
la preparacion externa es aquella que permite que la maquinafsigaonando mientras se
realizan las labores de preparacion.

Entender bien la diferencia entre estos dos conceptos es basico a la hora de comenzar
un SMED puesto que el primer objetivo sera intentar convertir en cuanto sea posible la mayor
cantidad de prepracion interna en externa para asducir los tiempos de parada de la
méquina y por lo tanto reducir los costes de la produccion.

FASE 2: REDUCCION DEIEMPO DE PREPARKIN INTERNA
Aunqgue en la primera fase se haya marcado como objetivo convertir fr@@Eon
interna en externa, esto no se puede lograr en todos los casos (aunque lograrlo seria la
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situacion ideal) por lo tanto es necesario que ante la imposibilidad de convertirla estudiar
métodos para reducir el tiempo empleado en preparacion intermwalRonseguir la reduccion

de este tiempo de preparacion interno sera necesario aplicar sobre estos procesos un control
exhaustivo y una mejora continua de los mismos.

Para lograr esta mejora continua es importante estudiar las necesidades del personal
en cada operacion y las necesidades propias de cada operacion, para asi lograr que no se
tengan que buscar herramientas o Utiles, no mover cosas innecesariancentsar las
herramientas correctas.

FASE 3: REDUCIR EIEMPO DE PREPARACIONEL EQUIPO

Las medids aplicadas en las fases anteriores se han orientado principalmente a las
operaciones o actividades que son necesarias para reducir los tiempos de pr@patadbs
utiles y herramientassin embargo no se debe olvidar que el propio equipo también puede ser
de gran ayuda a la hora de reducir los tiempos de preparacion. Asi pues una mejora del equipo
puede ser una gran inversion de recursos para reducir los tiempos de preparacion.

Para logar esta mejora del equipo pueden tomarse diversas medidas como por
ejemplo modificar la estructura del equipo que permitan una reduccién del tiempo de puesta
en marcha, o incorporar al equipo dispositivos que permitan fijar la altura o la posicion de
plantillas o troqueles mediante el uso de sistemas automatizados que simplifiquen el proceso.
Ademas la automatizacion de los cambios de preparacion también pueden reducir
sustancialmente dichos tiempos y lograr a su vez disminuir problemas producidos peserror
humanos.

PREPARACION CERO

Como ya se ha comentado la situacion ideal seria no tener tiempos de preparacion, es
decir eliminar totalmente los tiempos perdidos que se producen por ajustes y reglajes. Para
llegar a este punto el camino no sera facil pgree consigue lograrlo a través de utilizacién de
tecnologias adecuadas y disefiando dispositivos flexibles para productos de la misma familia se
lograra una mayor flexibilidad y sobre todo una respuesta efectiva y rapida a los cambios de las
demandas deds clientes. Por lo tanto llegar a ese momento de preparacion cero supondra un
gran avance para la aplicacién de otros conceptos lean manufacturing como son la nivelacion
de la produccién o los sistempsll.

2.5.1.3. Estandarizacion

La estandarizacion es otro ds pilares fundamentales en la filosofia lean
manufacturing y se encuentra intimamente retawda con la mejora continu&ge podria
definir estandarizar como el proceso mediante el cual a través de descripciones escritas y
graficas se ayuda a comprendes técnicas mas eficaces y fiables que se emplean en una
fabrica aclarando toda la informaciéon necesaria sobre las mismas incluyendo las personas,
maquinas, materiales, métodos, mediciones e informacién complementaria para su correcta
utilizacion. El fimle este proceso no es otro que producir productos de calidad, de modo fiable,
seguro, barato y rapidamente.
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CAPITULO 2: LEAN MAMCTURIN

Su relacién con la mejora continua es evidente, puesto que una ddabess cdel
LISyal YASYydzy SE&KYy8&NK &S ONE lere dstijile basan8odeNsh NI 2 ¢
el ciclo de Deming explicado en capitulos anteriores, primero se crea un estandar o
procedimiento de cdmo debe realizarse un proceso determinado, se mejora el proceso actual,
se comprueba si con ese procedimiento el proceso se¢jarado y se estandariza un nuevo
método para realizar dicho proceso. Una vez llegados a ese punto el trabajo no termina sino
gue el logro obtenido es el punto de partida para la siguiente mejora en el procedimiento.

Este proceso de estandarizacion nobdellevarse a cabo solamente en el proceso
productivo sino que debe de estar presente en toda la organizacién para obtener el efecto
deseado.

Para mostrar la importancia que la estandarizacion tiene en el lean manufacturing se
ha decidido ilustrar este céplo con una anécdota relacionada con Taichii Ohno (padre del
lean), en su se recoge que Taiichi increp6 un dia a uno de los responsables de area porque los
estandares que tenia colgados bien visibles habian amarillado con el tiempo. Ohnodgudijo:
trabajo es mejorar los estandares constantemente y estos tienen por o menos un afio y medio.
At NI 1jdzS S [(Thieghitohma | dza G SRKé

2.5.1.4. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Tradicionalmente en la visibn mas clasica del sector industrial existia una séparac
muy clara entre los operarios de produccion y los de mantenimiento sin embargo el TPM son
un conjunto de técnicas que intentan dejar a un lado esta separacion y reducir el nUmero de
averias a través de la participacion y motivacién de todos los engseBdta participacion
conjunta no engloba solamente a operarios de produccion y de mantenimiento sino que
comienza ya con el equipo encargado de disefar dicha maquina y en la propia direccién de la
organizacion.

Los principales principios en los que ss@al TPM son los siguientes:

1 Maximizar el rendimiento de la maquina, si se va a trabajar con el menor
namero de inventarios cualquier averia en el funcionamiento de la maquina
podria suponer no poder cumplir la demanda del cliente.

1 Disefiar un mantenimient productivo del equipo para toda la vida util del
equipo. Asi como un mantenimiento preventivo sistematizado y programado
gue evite en la medida de lo posible &agrias

1 Todos los trabajadores participan en las labores de prevencion, deteccion y
correcéon de las anomalias de disefio y funcionamiento de las maquinas.

1 El operario es quien mejor conoce su puesto de trabajo y por lo tanto sera el
encargado de la deteccion y reparacion de defectos menores del equipo, asi
como la limpieza y orden del puesto ttabajo. En el caso de que las averias
sean de mayor envergadura colaboracién conjunta con mantenimiento
proporcionandoles la informacion de lo observado en el puesto de trabajo.
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v .1I=.lt.ren , 33
=1 ... Gema Rodriguez Lago



Para que este TPM funcione correctamente es necesario asegurar que eli@perar
posee las habilidades necesarias para hacerse responsable del automantenimiento del puesto
de trabajo y en caso de que no disponga de ellas, formarlo adecuadamente.

2.5.1.5. Control visual

Aunque resulta obvio que en cualquier organizacion se maneja diariamet gran
cantidad de informacion, en el enfoque mas tradicional de gestion de una organizacién esta
informacién suele ser muy especifica y estar destinada para una pequefia minoria de
trabajadores especializados en su interpretacién. Sin embargo el laaofatturing utiliza el
control visual como medio para cambiar esta situacién de forma que el complejo sistema de
gestion del conocimiento se convierta en un sistema de gestion simple y transparente con
informacién clara y concisa para toda la organizacion

Estas técnicas de control visual serviran para mantener informada a todo el personal
de forma rapida sobre como afecta su trabajo y esfuerzo a los resultados de la empresa asi
como para aumentar su implicacion en el desarrollo de la actividad de laizagem| Sole, J

[2013].

Se podria definir un control visual como un estandar que se representa por medio de
un elemento tipo gréfico o fisico, de color o numérico y muy sencillo tanto de visualizar como
de interpretar y aunque su campo de aplicacion esplisimo generalmente ayudaran a
identificar todo aquello que no genera valor en el proceso 0 a mostrar los problemas que
puedan surgir en el mismba eficacia de este método se basa principalmente en que en un
vistazo rapido cualquier trabajador pueder sperfecamente consciente de lo que esta
pasando en la empresa en un momento determinado.

La tablaadjunta en la pagina siguientéabla 3) cuyo contenido es propiedad de
| SNyt yRST aldNIFLazsw / @& A1ty LR2ALISTI ¢ Sy HAwW
O2yOSLJiz2az GSOYyAOlLa S AYLIIFYydlFIOAsyé¢ &S YdzSaid NI
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CAPITULO 2: LEAN MAMCTURIN

EJEMPLOS DE CONTROL VISUAL

Control visual de espacios y equipos:

Identificacién de espacios y equipos.

Identificacién de actividades, recursos y productos.
Marcassobre el suelo.

Marcas sobre técnicas y estandares.

Areas de comunicacion y descanso.

Informacion e instrucciones.

Limpieza

= =8 48 -8 _a_a_2

Documentacién visual en el puesto de trabajo:

1 Métodos de organizacién: Hojas de instrucciones, estudios tiempos/movimie
planificacion del trabajo, autogpeccion, recomendaciones de dalil, procedimientos
de seguridad.

1 Recursos y tecnologia: Instrucciones de operacion y mantenimiento, cambios y g
descripcion de proceso y tecnologias.

1 Productos y materiales: Especé#ciones del producto, listas de piezasjuerimientos
de empaquetado, identificacién de defectos comunes en materiales y productos.

Control visual de la produccién:

Programa de produccion.

Programa de mantenimiento.

Identificacién de stocks.

Identificaddn de reprocesos.

LRSYGATAOIOAsy RS GNIola22a Sy LINROSa
Indicadores de productividad.

= =4 a8 -8 _a_12

Control visual de la calidad:
1 Sefiales de monitorizacién de maquinas.
1 Control estadistico de proceso (SPC)
1 Registro de problemas.

Gestion deindicadores:
1 Objetivos, resultados y diferencias de indicadores en el proceso.
Gestién de lanejora continua.
Actividades de mejoras.
Sugerencias.
Proyecto en marcha.

1
1
1
1

Tabla3: Ejemplos de control visual. Fuenteternandez,J.C Yizan, A [2013]

Como se puede ver en la tabla anterior existen infinidad de formas de realizar el
control visual en una organizacién dependiendo de las necesidades de la ynisrtadas las
organizaciones tienen que necesitar todos ellos ni son los ctadda tabla todos los que se
pueden usar (aunque si los mas habitualésyontinuaciénen la ilustracién 18e adjuntaén
ejemplosgraficosde algunos de los contrddevisuales citados en fabla 3con el fin de quesl
concepto control visual quede t@mente claro.
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llustracién12: Ejemplos gricos de gestion visual. Fuente: Romero, A.A [2015]
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2.5.2. Grupo ll

En este grupo se encontraran las herramientas o técnicas lean cuya implementacion
necesita de urmayor cambio en la mentalidad de toda la organizacién asi como un mayor
compromiso con la filosofia lean.

Estaran en este grupo las siguientes:

M Jidoka
1 Técnicas de calidad
1 Sistemas de participacion del personal (SPP)

2.5.2.1. Jidoka

No es la primera vez que selizth la palabra Jidoka en este proyecto fin déstar
(Véase cajtulos 2.2 y 2.Bpuesto tal y como se ha dicho es uno de los pilares fundamentales
de la casa del sistema de produccién de Toyota. Sin embargo la finalidad de este capitulo sera
explicar ampamente en que consiste y cuales son sus ventajas.

WAR21F S& dzy GSNXAYy2 2 Ll2ySa Odz2l GNI RdzZOOAs
G021 dz8 KdzvYlFy2é @& Sa dzyl GSOyAOlF €SIy olFalkRIF Sy
que otorgan a las maquinasdapacidad de detectar que se estan produciendo errores y parar
la linea (ya sea la propia maquina o el operario) impidiendo asi que ese error siga avanzando
en la linea de produccién.

La deteccion por parte de la maquina de este error tiene dos grandewjas
fundamentales:

 Cuando se produce una anomalia de los estandares marcados la maquina
mediante un andon (alarma) avisa al operario de dicha anomalia. Esto permite
RSGSOGI NI St SNNRBNJ aAy aAildz Syiggd Y2YSyl
productos defectuosos continlen avanzando en la cadena productiva y
evitando asi seguir aplicandole al producto defectuoso operaciones
innecesarias que solo generarian un gasto.

1 Las anomalias son rapidamente detectadas y por lo tanto no se esconde el
problema.

1 El sstema permite separar al hombre de la maquina y poder un mismo
operario encargarse de varias maquinas a la vez, volviendo siempre a la
maquina que genere la alarma cuando esto pase.

1 Los operarios se convierten en el mejor control de calidad del trabago qu
realizan y de los productos que fabrican.

1 Los productos defectuosos se reducen a cero 0 muy préximo a ese valor.
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Hasta este momento se ha hablado de las maquinas automatizadas con un toque
humano comcel elemento mas clasico del jidoka, pero no se puad&lar mencionar en este
apartado los sistemas pokake como otra gran aportacion de esta técnica.

Los pokayoke no son méas que unos dispositivos que evitan totalmente los errores
producidos por fallo humano, existiendo dos tipos: de control o deaal&m los pokayokes de
control (ilustracion 13)se disefia un sistema para evitar que el error ocurra, es decir que sea
totalmente imposible realizar la operacion si no es haciéndolo del modo correcto. En los de
alarma(ilustracion 14ke asume que el errgruede llegar a producirse y por lo tanto se coloca
algun sistema de alarma que avisa al operario de que se ha producido el error y por lo tanto
debe de corregirlo antes de que el producto avance en la cadena de m{@tséo,
M.A[2013]; pdcahome[2016]]

—l

Sctnd I

llustracién13: Pokayoke de control. Fuentgadcahome [2013]

La interrupcidén de la barrera
fotoeléctrica dispara la advertencia:
SEVA APROCEDER A UN
EMBALAJE INCORRECTO

4
O O
o Q
Q| ©
llustracién14: Pokayoke de alarma. FuenteGiraldo,M.A [2013]
3 , Mastcren
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CAPITULO 2: LEAN MAMCTURIN

2.5.2.2. Técnicas de calidad

En este apartado se englobaran una selgetécnicas lean cuya finalidad ultima sera
garantizar la calidad del producto, la eliminacién de defectos y por lo tanto la satisfaccion del
cliente (ya sea interno y externo).

Con riesgo a parecer repetitivos parece importante recordar al lector quéreminos
lean el objetivo es hacer las cosas bien a la priperantinuar mejorando dia a dia sin poner
limites a ese proceso de mejora. Citando a Robert Keans (Ingeniero estadounidense, inventor
de los limpiaparabrisas intermitentes):

G9y 1  CGFHNNBNIARPRRIY2 KFe tNYySI RS

Una de las principales novedades que ofrece el sistema lean en temas de calidad es
que el propio operario se convierte en su propio auditor de calidad para localizar las anomalias
o defectos producidos (Véase capitulo 2.%) lo cual facilita que ese defecto no avance en la
cadena de montaje.

Tanto para dar soporte al operario en la deteccion de estas anomalias como para la
difusién y solucion de dichos problemas los sistemas lean manufacturing ofrecen diversas
técnicas @ calidad llamadagécnicas de calidad TQM (Total Quality Managemeagtle seran
explicadas en los siguientes apartados de este proyecto fin de master.

LA MATRIZ DE AUTOCARAD (MAQ)

La matriz de autocalidad (MAQ) es una herramienta que da soporte aidad:akel
proceso permitiendo visualizar tanto el lugar donde se producen los defectos como hasta
quien llegan. Su empleo se fundamenta en el registro de los defectos producidos con el
objetivo de lograr que estos sean detectados en el lugar donde se agenemo sigan
avanzando en la cadena producti#mn la Tabla 4 se adjunta muestra un ejemplo de MAQ.

FASE DONDE SE PRODUCE EL CONI

PROVEEDOR | PROVEED( FASE 1 FASE 2 FASE 3 X X FASE N TOTAL
EXTERNO R INTERNC PPM

FASE 1
FASE 2
FASE 3
XXdq
FASE N

CLIENTE
INTERNO
CLIENTE
EXTERNC
TOTAL
PPM

ELCONFLICTO

FASE DONDE SE DETEC

TOTAL PIEZAS PRODUCIDAS EN UN PERIOC TOTAL PPM

Tabla4: Matriz de calidad MAQFuente: Hernandez, J.C y Vizan, A [2013]
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El funcionamiento de esta matriz de calidad se base en colocar en las filas y en las
columnas cada una de las etapas de las que consta un proceso productivo sin olvidar a los
clientes yproveedores (ya sean internos o externos) y rellenar dicha matriz al final de cada
GdzNy2 02y 24 RI{G2a 20G4SyAR2a iGN} #Sa RS
completado durante el turno de trabajo. El objetivo final sera diagonalizar la matdea#s
que coincida la fase donde se detecta el conflicto con la fase donde se detecta.

Una vez introduiclos los datos en la matriz MA&e elaborara un plan de accion para
corregir cada tipo de defecto y si es posible eliminarlos. Por lo tanto en estegar estan
implicados tanto como el operario sino el supervisor de la linea y el responsable de falidad.

CICLO DE DEMING O eR

Una de las técnicas fundamentales a la hora de identificar y corregir los defectos es el
ciclo de Demingilustracion 15del que ya se ha hablado con anterioridad en este TFM (Véase
capitulo 2.4.3) asi pues en este apartado sélo se afiadird una imagen a modo recordatorio de
dicho ciclo y se explicara brevemente el concepto aplicado a la gestion de la dQligeshda,
G.[2005].

llustracion15: Ciclo PDCA. Fuent@uesada,G [2005]

Este ciclo es de gran utilidad a la hora de gestionar la calidad basandose en la mejora
continua de procesos. Ante la localizacion de un defecto de calidad o an@natiener paso
es plantificar que se va a hacer para intentar corregirlo valorando las mejores opciones
disponibles, una vez escogida la mejor opcion para intentar arreglar dicho problema se
realizara y se verificara que las cosas han salido segun kagianLlegados a este punto hay
dos opciones:
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