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Resumen: La materia Direccion de Produccion y Operaciones esta presente en todos los planes
de estudio de Ingenieria. Las reformas en los planes docentes de los distintos paises han ampliado
la oferta de asignaturas enmarcadas en esta disciplina, que deben coordinar y repartir sus
contenidos. Por otro lado, las empresas necesitan ingenieros formados en técnicas de mejora
sistematica de procesos y con un enfoque practico de resolucién de problemas centrado en la
eliminacion sistematica de despilfarros. En este articulo se presenta una propuesta docente
centrada en la explicaciéon de herramientas de Lean Manufacturing, e incluye modos de
evaluacion cuantitativa de su contenido, lo que permite que los alumnos adquieran, de forma
practica, competencias y habilidades especificas de la Direccion de Produccion y Operaciones.

Palabras claves: Innovacion educativa, POM, Lean Manufacturing, TPM

Summary.-The Production and Operations Management topic is a part of all
engineering curricula. Reforms in the teaching plans of various countries have extended the
range of subjects framed in this discipline, which must coordinate and split the content. On the
other hand, companies require engineers trained in systematic processes improvement
methodologies and also in a practical approach to problem solving focused on the systematic
elimination of waste. This paper presents a teaching proposal focused on the explanation of Lean
Manufacturing tools, including quantitative evaluation methods, allowing students to acquire, in
a practical way, specific abilities and skills in Production and Operations Management.

Keywords: Educational Innovation, POM, Lean Manufacturing

1. Introduccion.- La Direcciéon de Produccién y Operaciones (POM — Production and
Operation Management) es una disciplina que se ocupa del disefio, operaciéon y mejora de los
sistemas productivos. Tiene responsabilidades claras de gerencia y es una de las actividades clave
de cualquier organizacion tanto industrial como del sector servicios [1].

La historia de la Direccion de la Produccion y Operaciones es reciente y se ha enriquecido
gracias a las innovaciones de disciplinas como la direccion de empresas o la investigacion
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operativa. Desde una perspectiva historica, el origen de POM se remonta al inicio de la primera
revolucion industrial. Desde entonces se han ido afladiendo conceptos, metodologias de mejora y
aproximaciones teoricas para dar respuesta a los retos originados en los sistemas productivos.

La revolucion industrial, surgida a raiz de la invencién de la maquina de vapor en 1764,
transformd el sistema productivo, centrado hasta ese momento en la fuerza humana, en un
sistema productivo basado en maquinas. Esta transformacidn propicié que, poco tiempo después,
Adam Smith estableciera la division del trabajo y, como consecuencia, se favoreciera la
especializacion de las tareas y la aparicion de nuevas profesiones relacionadas con el control y la
mejora del trabajo. Finalmente, enmarcado en estos primeros hitos de POM, en 1790, Whitney
desarrollo el principio de las piezas intercambiables, que permitiria reducir costos de produccion
al aprovechar los mismos componentes en distintos productos finales.

Sin embargo, no se produjo un auténtico avance en la Direccién de Produccion y Operaciones
hasta cien afios después de la invencién de James Watt. Taylor, considerado el padre de la
administracion cientifica, sent6 las bases de esta disciplina, al estudiar de manera cientifica los
problemas de tiempos de produccion en una fabrica [2].

Taylor también popularizé el concepto de eficiencia, que aflos mas tarde redefiniria el japonés
Nakajima [3]. En 1893, Taylor cre6 una empresa de consultoria especializada en mejorar la
produccion de las empresas. Los analistas de esta empresa fueron conocidos primero como
expertos en eficiencia y finalmente como ingenieros industriales.

Contemporaneos de Taylor son el matrimonio Gilbreth, Gantt, o Henry Ford, quien incorpor6 a
su fabrica del modelo T muchas de las innovaciones y aportaciones surgidas hasta ese momento
en la Direccion de Produccion y Operaciones [4]. Posteriormente se incluyo, en el andlisis de la
produccion, el estudio de factores humanos (psicologicos y sociologicos), rechazando
determinadas practicas que buscaban aumentar la productividad en detrimento de las condiciones
laborales de los operarios.

Paralelamente, en las fuerzas armadas se originé una nueva disciplina, la investigacion operativa,
que recogia las técnicas matematicas de calculo empleadas por los técnicos militares. Cuando
estos técnicos volvieron a las universidades, desarrollaron y difundieron sus investigaciones en el
ambito académico, y la direccion de la produccion incorpord parte de estos avances, al aplicar las
técnicas desarrolladas en el ambito industrial.

En los afios 50, la evolucion de POM se centrd en los avances tecnologicos. El ejemplo mas claro
fue el desarrollo de sencillos algoritmos de célculo, como el MRP (Material Requirement
Planning), que colaboraron a simplificar la direccion de produccion, al ser posible manejar
cantidades importantes de informacion de forma facil [5]. La evolucion de los sistemas de
gestion de informacion ha sido exponencial desde ese momento hasta los actuales ERP
(Enterprise Resource Planning).

En esos mismos afios, en Japon se estaba desarrollando una nueva filosofia de gestion de la
produccioén: El Just-in-Time (JIT) o método de produccion de Toyota. Son muchos los nombres
de ingenieros y consultores asiaticos (Shingo [6], Monden [7], Nakajima [3], Kobayashi [8],
Hirano [9]) que aportaron metodologias y enfoques en el area de la mejora de la produccion de
las empresas de fabricacion. Tiempo después el sistema de produccion de Toyota se establecid en
occidente bajo el nombre de Lean Manufacturing creando un nuevo enfoque de gestion,
denominado Lean Thinking [10]. Esta filosofia busca la eliminacion sistematica de todo tipo de
despilfarros en las empresas de produccién y servicios mediante la mejora continua sustentada en
la colaboracién de los operarios. Se entiende despilfarro como todo aquello que no agrega valor
al producto o al cliente.

Desde entonces la Direccion de Produccion y Operaciones no ha dejado de incorporar nuevas
herramientas y filosofias que puedan conducir a la mejora de la eficiencia del area productiva,
como puede ser la gestion de la calidad total (TQM-Total Quality Management), la metodologia
seis sigma y su relacion con el Lean Manufacturing, la Teoria de las Limitaciones de Goldratt
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[11] o, més recientemente, la problematica de la internacionalizacion de operaciones o la
globalizacién de la cadena de suministro (SCM — Supply Chain Management).

2.

3. La direccion de Operaciones en la Ingenieria.- La mayoria de las técnicas
desarrolladas en POM van dirigidas a mejorar la productividad, es decir, a aumentar la relacién
entre los recursos empleados y los bienes o servicios recibidos por el cliente. Obviamente, este
cociente puede mejorarse de dos formas: empleando menos recursos para conseguir los mismos
bienes; o aumentando los bienes con los mismos recursos.

Como consecuencia, un director de operaciones debe adquirir los conocimientos y competencias
para realizar las siguientes tareas: Planificar, organizar, dirigir, coordinar, controlar y mejorar los
recursos productivos y gestionar los equipos humanos. Ademas, debe ser capaz de realizar estas
tareas en los tres niveles de decision que pueden tener lugar en la empresa (estratégico, tactico y
operativo).

La formacion universitaria, concretamente la relacionada con la ingenieria Industrial, deberia
propiciar al futuro graduado estos conocimientos y competencias, pero repartidos en la formacion
de grado y de master.

Tradicionalmente, las publicaciones docentes referentes a esta disciplina han mantenido un
esquema clasico [12-13]:

e  Decisiones estratégicas: Herramientas para la toma de decisiones, calidad total,
previsiones, estrategia de producto, estrategia de procesos y planificacion de la capacidad,
estrategia de localizacion, distribucion en planta y disefio de células de fabricacion, estrategia
de recursos humanos y medicion del trabajo.

e  Decisiones tacticas: Gestion de compras y Just-in-Time, gestion de inventarios, MRP,
planificacion agregada, programacion a corto plazo, planificacion y gestion de proyectos,
mantenimiento y fiabilidad.

Este esquema clasico suele plasmarse en un temario para la asignatura que cubre la materia
Direccion de operaciones y es el que mas se repite en las universidades:

. Seleccién de productos.

e  Seleccidn de procesos y tecnologias.

e  Localizacion y analisis de capacidad.

e Distribucion en planta.

e  Gestion de inventarios y MRP.

e  Just-in-Time (JIT).

e  Mejora de la productividad.

e  Teoria de las limitaciones (TOC).

e Gestion de calidad y Calidad Total.

e  Mantenimiento industrial.

e  Planificacion agregada de la produccion y previsiones.
e  Planificacion y control de la produccion.

e Gestion de Proyectos (PERT).

e  Organizacion del trabajo y Factor Humano.

Actualmente, las universidades se ven obligadas a adaptar y repartir este programa entre varias
asignaturas debido a la diversificacion de asignaturas relacionadas con el area de conocimiento
de Direccion de operaciones derivada a las distintas reformas de los planes de estudio que han
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sufrido sus titulos universitarios, incluyendo la nueva reforma educativa impulsada en Europa
desde Bolonia [14].

Como consecuencia de estas reformas, se produce un reparto de los temas que se plasma en los
siguientes ejemplos:

La ‘seleccion de procesos y tecnologias’ se separa del contenido de Direccion de Operaciones en
la asignatura Tecnologias de Fabricacion. Por otro lado, también se analizan de forma
independiente y mas detallada los temas de ‘gestion de la calidad’ y el ‘factor humano’, el
‘mantenimiento industrial, el ‘desarrollo de productos’ o la ‘innovacion’ y, por ultimo, la ‘gestion
de proyectos’.

Ademas, algunos temas ya se explican tradicionalmente en otras asignaturas:

e  Administracion de empresas incluye la ‘gestion de compras’, la ‘estrategia de producto
y de proceso’, las ‘estrategias de localizacion ‘o las ‘herramientas para la toma de
decisiones’.

e Investigacion Operativa incluye los temas de ‘gestion de inventarios’.
e Estadistica Industrial explica ‘fiabilidad’.

e  Asignaturas como Sistemas de Gestion de la Informacion, Modelizacion y Simulacion y
Sistemas de Informacion Empresarial, se centran en el area de sistemas de informacion,
y en la aplicacion de herramientas de simulacién a la empresa en general y al area
productiva en particular.

Finalmente, los programas master destinados a la formacion de profesionales en el ambito de la
gestion industrial deben asumir los temas mas globales, como la gestion de la cadena de
suministro o la globalizacion.

Como consecuencia la materia impartida en la formacion de grado relativa a la Direccion de
Operaciones se concentra, académicamente, en tres aspectos fundamentales (Gestion de
Produccion, Logistica y Planificacion de la Produccién) que tradicionalmente se concreta en tres
asignaturas con los mismos nombres.

Los objetivos de las tres asignaturas son:
e  Asimilar los términos relacionados con la direccion de operaciones.

e Poder analizar problemas relacionados con la produccién, buscar las causas y las
posibles soluciones.

e Identificar los problemas que se presentan en la logistica interna y externa de una
organizacion.

e Aplicar las técnicas y herramientas para conseguir el disefio y el buen funcionamiento
de la logistica de una empresa.

e Conocer los distintos tipos de planificacioén de la produccion en base a la tipologia de la
empresa, identificando las restricciones que afectan a las secuencias de produccion y
saber como eliminarlas.

La asignatura Planificacion de la Produccion se centra en la planificacion, programacion y
control de sistemas productivos, incidiendo en las técnicas de prevision de demanda,
planificacion agregada, planificacion maestra y programacion de la produccion y el
aprovisionamiento.

La asignatura Logistica analiza el disefio de redes de suministro y distribuciéon de materiales,
desde la localizacion 6ptima de los almacenes, el disefio de rutas de transporte, la subcontratacion
de las tareas logisticas y el disefio fisico y operativo de almacenes.
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Por lo tanto, la asignatura Gestion de Produccion puede centrarse en aspectos como el
mantenimiento, la distribucion en planta, el disefio de células de fabricacion y las herramientas de
mejora.

La propuesta docente presentada en este articulo propone que este temario se presente bajo el
prisma del Lean Manufacturing, como se detallara a continuacion.

4. La asignatura Gestion de Produccion.- El objetivo principal de esta asignatura es dar
a conocer al alumno las distintas filosofias de mejora existentes en el area de produccion de una
empresa y proporcionarle un conjunto de herramientas destinadas a mejorar los procesos de
produccion, desde el punto de vista de su gestion.

Se trata de una asignatura basica en la formacion de los ingenieros de cualquier especialidad que
tenga relacion con el ambito empresarial. La asignatura puede plantearse en la primera parte de la
carrera, una vez explicados los principios de la economia y la administracion de empresas. Por lo
tanto, se puede impartir, por ejemplo, en el cuarto semestre. Por otro lado, la asignatura no tiene
correquisitos, aunque podria impartirse en paralelo con Investigacion Operativa, Estadistica
Industrial o Logistica.

Los objetivos concretos que pretenden alcanzarse son:

e Manejar adecuadamente términos relacionados con la produccion y el mantenimiento
industrial.

e  Conocer distintos procesos industriales que se emplean en la fabricacion de productos
cotidianos.

e  Dominar el concepto de eficiencia de un equipo industrial.

e Identificar el problema que afecta a la eficiencia del equipo y emplear las herramientas
que ayuden a eliminar el problema.

Por otro lado, la asignatura también pretende alcanzar objetivos de competencias y habilidades
que el alumno debe desarrollar, concretamente:

e Desarrollar la capacidad de analisis en profundidad de los problemas relacionados con la
produccion.

e  Utilizar de modo adecuado las diversas herramientas de mejora explicadas.

e Desarrollar el espiritu critico al enfrentarse a las causas de los problemas relacionados
con la gestion de la produccion.

Se considera que la filosofia Lean Manufacturing aglutina todos estos objetivos y permite al
alumno desarrollar las competencias y habilidades descritas.

3.1 Justificacion del programa.- Existen problemas (como pérdidas de calidad, costos altos y
retrasos en los plazos de entrega) que son sintomas de una mala gestion de la produccion.
Algunos problemas que pueden citarse son: materiales defectuosos, métodos de trabajo
obsoletos, despilfarros de energia, operarios poco entrenados, bajas tasas de rendimiento en
maquinas y materiales, etc.

El programa que se presenta se basa en la certeza de que los gestores e ingenieros trabajando en
el area de produccion necesitaran del entendimiento y aplicacion de las técnicas Lean
Manufacturing en su trabajo diario.

Concretamente la asignatura presenta metodologias y herramientas destinadas a mejorar los
siguientes aspectos de la produccion:

e  Flujo de materiales. Facilitar el movimiento de productos por la fabrica.

e Eficiencia de un equipo. Mejorar la disponibilidad, la eficiencia y la calidad de un
equipo industrial.
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Entorno de trabajo. Disefiar y mejorar el espacio de trabajo de los operarios de
produccion.

Para definir el programa docente no se han inventado nuevas metodologias, sino que se han
ordenado las ya existentes, definiendo el marco conceptual y de aplicacion de cada una de ellas.
Su marco conceptual estd basado en tres pilares basicos:

5.

El indicador de la eficiencia de un equipo desarrollado por Seiichi Nakajima [3].
El esquema del Just-in-Time publicado por Hiroyuki Hirano [9].

La propuesta de mejora a través de 20 claves propuesto por Iwao Kobayashi [8].
El temario se ha separado en 9 temas generales [15]:

El primer tema presenta las principales filosofias de mejora empleadas en las empresas y
que dan lugar a las metodologias y herramientas que se analizan en detalle en los otros 8
capitulos. Asi, se conocera el marco en el que fueron creadas y los objetivos que
persiguen (Tema 1).

El flujo de materiales se analiza en dos temas. El primero (Tema 2) relativo al problema
de distribucion en planta (layout); el segundo tema analiza en profundidad el disefio de
células de fabricacion (Tema 3).

La eficiencia del equipo se estudia y mejora mediante técnicas como los métodos Poka-
Yoke (Tema 4), el estudio de métodos (Tema 5), la gestion del mantenimiento (Tema 6) y
el SMED (Tema 7). Cada una de estas técnicas se explica en un tema independiente.

La mejora del entorno de trabajo se aborda en un tema dedicado a las 5S (Tema 8).

El ultimo tema (Tema 9) presenta otras herramientas que también se incluyen en los
esquemas del Just-In-Time y las 20 claves para mejorar la produccion.

Evaluacién cuantitativa de la asignatura propuesta.- Tradicionalmente la parte

dedicada a la filosofia Lean Manufacturing en el “temario clasico” es evaluada de forma tedrica.
Por tanto, una asignatura centrada so6lo en esta filosofia podria considerarse descriptiva. Sin
embargo, se comprobara a continuacion que es posible proponer y resolver problemas numéricos
en todos los temas presentados.

4.1

Tema 1. Problemas sobre la Eficiencia de Equipo.- La herramienta clave que permite

plantear problemas numéricos en varios capitulos aparentemente teoricos se basa en el indicador
de eficiencia global de un equipo (Figura I), conocido como OEE - Overall Equipment
Efficiency.

38
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tiempode carga

Figura I. Indicador de eficiencia global de un equipo [15].
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La principal consecuencia de la implantacion de los indicadores establecidos por Nakajima es
que se pueden comprobar como las mejoras llevadas a cabo en la instalacion afectan
directamente a la eficiencia del equipo (Figura III).

En la figura se observa como, por ejemplo, partiendo de una misma situacioén inicial, una mejora
en el mantenimiento del equipo podria producir tres tipos de situaciones (Figura II): Una mejora
transitoria, una mejora permanente, 0 una mejora permanente pero con empeoramiento del valor
del ratio OEE [15].

1200 1200
1000 1000
0800 0800

0600 0800

0400 0400

0200 . -
21 Situacion inicial ——a Mejora transitoria ——a
—ee —e
0000 0000
147 0D BB B 2252 313 3 44 4 4R 147 0B B W 225 2 33 W 4 4 4 4
1200 1200
1000 1000
0800 0800
0800 0800
0400 0400
N g
0200 . R 0200 . . ——R
Mejora permanente ——a Mejora permanente pero peor ratio OEE ——a
—kE —EE

0000 0000
14 7 DB B B 225 2 31 3 37 4 4 4 4 82 14 7 0 B B B 2 25 2 313 37 4 4 4 4 82

Figura II. Efectos de las mejoras en el OEE.

Por lo tanto, los indicadores permiten estudiar cuantitativamente cOmo reacciona el equipo ante
ciertas medidas o proyectos que pueden producir mejoras en uno de los indicadores, pero afectar
negativamente al indicador global.

De esta forma el alumno puede comparar dos situaciones, normalmente mediante el calculo de
los indicadores antes y después de la mejora, y razonar si el proyecto ha merecido la pena o no.
Ademas se puede acompafiar de una pregunta tedrica sobre la herramienta empleada (Figura III).

Una linea de fabricacion de leds para iluminacion de interiores ofrece los siguientes datos
correspondientes a 10 meses (160 horas/mes). La produccion tedrica es de 1000 m/mes. El
costo de averia es de 30 €/h, el de cambio 60 €/h, el de produccion 3 €/m y el precio de
venta es de 10 €/m.

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
Averias (h) 20 2 18 14 9 26 28 25 0
Cambios (h) 20 20 20 20 0 20 20 20 0

Defectos (m) 80 100 | 150 - 0 50 80 - 0
Prod. total (m) 700 [ 750 | 700 | 650 | 760 | 700 | 600 [ 700 | 600 | 600

Después de llevar a cabo un proyecto de mejora continua se fijo una nueva produccion
tedrica de 1600 m/mes y se establecid una parada programada de mantenimiento preventivo
de 12 horas/mes (costo 10 €/hora). El costo del proyecto es de 60000 y debe amortizarse en
20 meses. Se recogieron datos en los 10 meses siguientes a la implantacion del proyecto. Los
datos recogidos son los siguientes:

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Averias (h) 28 25 20 21 21 17 10 8 7 8
Cambios (h) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Defectos (m; 70 70 | 100 | 150 - - 120 | 110 | 80 60
Prod. total (m 1100 | 950 | 1150 | 1150 | 1200 | 1000 | 1050 | 950 | 1300 | 1200

1. ;Coémo ha variado el indicador de la eficiencia global del equipo?
2. ;Ha merecido la pena el proyecto? ;Por qué?

Figura Ill. Problema numérico sobre eficiencia.

4.2 Tema 2. Problemas sobre distribucion en planta.- La preparacion de problemas sobre
analisis y mejora del flujo de materiales es mas evidente. Se pueden proponer problemas sobre el
uso y aplicacion de herramientas de analisis de flujos, como la matriz de transferencia o los
diagramas de proceso (Figura IV).

Las mejoras se deben cuantificar numéricamente comparando, por ejemplo, las distancias
recorridas o los costos incurridos en la situacion actual y la mejorada. También se puede incluir
en el enunciado una mejora concreta y el alumno debe demostrar que es viable econdomicamente.
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Una empresa dedicada a la fabricacion de bombones
presenta la distribucion en planta de la figura, donde se
500 representan las distancias entre CDT (en cms).
D12 b o1 Los desplazamientos se realizan en carretilla, por los
P pasillos y siempre por el camino mas corto entre los
accesos a los CDT, representados por un circulo.
} 500 La siguiente tabla recoge datos de los 7 productos mas
i 4 vendidos y del nimero de pedidos del ultimo afio, que se
! . considera representativo.
Prod. CDT segln secuencia N° Pedidos
CDT4 a de produccion
A 1 3 5 200
B B 1 2 5 150
DTS 1 C 2 4 3 100
---------- gy ) 5 3 700
ki PT E 1 4 5 100
F 3 4 5 50
¢T3 G [ 1 7 50
1. Realizar la matriz de transferencia de la planta.

2. Proponer una mejora del layout, teniendo en
cuenta que en todos los CDT las maquinas ocupan la misma superficie (por lo que pueden cambiarse
de ubicacion) pero los almacenes no pueden moverse).

3. Demostrar cuantitativamente la mejora propuesta.
Figura IV. Problema numérico sobre flujo de produccion

4.3 Tema 3. Problemas sobre Equilibrado de Lineas.- Se trata de los problemas clasicos
basados en la aplicacion de heuristicos en el equilibrado de lineas [2-16] (Figura V).

La novedad, en este caso, puede venir por la propuesta de equilibrados en U o la incorporacion
de tareas automaticas, que se pueden resolver matematicamente de forma similar a los
equilibrados tradicionales pero que permite aplicar herramientas Lean como, por ejemplo, la
optimizacion de la fuerza laboral.

Se quiere disefiar una célula en U para fabricar un producto que se estima que tendra una

demanda de 42 unidades al dia. La linea estara en funcionamiento 7 horas al dia. Las tareas
que deben realizarse se muestran en la tabla.

Tarea Duracién (minutos) Predecesoras
A 5 -
B 1 A, C
C 1 -
D 3 C
E 12 (automatica) B, D
F 3 B, E
G 1 D, F
H 1
| 5 G
J 3 H, |

1. Hacer el equilibrado de la linea de manera que se minimice el nimero de estaciones
aplicando el heuristico del rango de las duraciones posteriores.

2. Determinar la holgura total, el flujo medio de tiempo y el inventario en proceso.

3. Hacer el esquema de la distribucion en planta de las estaciones indicando qué tareas se
realizaran en cada una y los operarios que son necesarios.

Figura V. Problema numérico sobre equilibrado de lineas
4.4 Tema 5. Problemas sobre Métodos y Tiempos.- En este caso es posible plantear dos tipos
distintos de problemas:

e Se puede realizar diagramas operario-maquina. Este tipo de diagramas representan la
secuencia de actividades que realiza el operario y la maquina. Se emplean para analizar
los tiempos muertos, y son una importante herramienta de mejora de métodos (Figura VI).

El diagrama operario-maquina de la figura muestra un OPERARIO MAQUINA
proceso de fabricacion. En la empresa quieren aumentar la Introducir pieza
produccion. No saben si es mejor que el operario atienda a dos QL)
maquinas iguales o que, atendiendo dos maquinas, un

OCUPADA

d realice el do de la pieza anterior. s
Los costos asociados a este proceso son:
Salario de un operario 5 euros/hora
. Empaguetar pieza

Salario de un ayudante 3 euros/hora anterior (2 min.) Frocesndo
Amortizacion de una maquina 10 euros/hora (7 minutos)
En la empresa trabajan un turno de 8 horas cada dia.
1. ;Cual de los dos métodos es mejor desde el punto de Pl

vista de los costos? Gmin)
2. ;Y desde el punto de vista de produccion maxima

diaria? oo 0CUPADA

3. Hacer el diagrama “operario-maquina” de las dos
situaciones en estado estable.

Figura VI. Problema numérico sobre Diagrama Operario-Maquina.
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e Se puede comparar econdémicamente dos alternativas de mejora, comparando los costos de
los recursos involucrados en cada alternativa y exigiendo, por ejemplo, un tiempo o un
numero determinado de piezas, para recuperar la inversion (Figura VII).

(OPERARIO MAQUINA
Ir\tr?;luar pieza G
. . L . . min.)
El diagrama operario-maquina de la figura muestra un
proceso de fabricacion. Después de aplicar las dos primeras B,
fases del SMED se ha visto la necesidad de invertir en un oo cantie /
dispositivo que cuesta 300 € y que permite eliminar la eza (s k) %ﬂnp/
inactividad correspondiente a la preparacion (4 minutos). muerto,
Los costes asociados a este proceso son: ;‘"f
Salario de un operario 5 €/hora i
Amortizacion de una maquina 10 €/hora EHEs™ 0cUPADA
Otros costos 1 €/pieza
Precio de venta 6,5 €/pieza
En la empresa trabajan 24 horas al dia los 7 dias de la
Procesando
semana. nspeccona pleza Pieza (5 min)
1. ;En cuanto tiempo se recuperaria la inversion Anterior (7 min)
lanteada?
P . . : i r t Tvemw‘r
2. ;Cudl es el costo pieza actual? ;Y en la situacion * muerto
planteada? Ext. pieza (1 min.) OCUPADA

Figura VII. Problema numérico sobre Métodos y Tiempos

En ambos casos se pueden plantear problemas relacionados con conceptos o herramientas
explicados en la parte tedrica. Por ejemplo la duplicacion de utillajes en una implantacion del
SMED (es el caso del problema de la figura) o las consecuencias de una inversion en ahorro
energético.

4.5 Problemas combinados.-Los problemas numéricos propuestos corresponden a situaciones
habituales en los proyectos de mejora que abordan las empresas. Gracias a este tipo de problemas
el alumno aprende a tomar decisiones que afectaran a la forma de gestionar una planta de
produccion.

Es importante notar que aquellas decisiones relacionadas con el equilibrado de lineas se realizan
en la fase de diseflo; las de métodos y tiempos se basan en suposiciones tedricas sobre como sera
la nueva situacion si se implementa la mejora propuesta; y las del andlisis del indicador de
eficiencia se centran en el estudio de una situacion real. De esta forma es posible combinar
ejercicios que hagan reflexionar al alumno sobre la situacion planteada.

Por ejemplo, se podria proponer un ejercicio basado en la decision de invertir en un médulo que
mejora un proceso de fabricacién de una planta (combinaciéon de problemas del Tema 1 y del
Tema 5). El alumno tomara la decision correcta basada en el analisis de los costos de producto y
las condiciones exigidas por la empresa para recuperar la inversion (Figura VIII).

El diagrama operario-maquina de la figura muestra un
proceso de fabricacion. La célula estd formada por 2
maquinas atendidas por el mismo operario. En la empresa -~

i e T Introducir pieza e
quieren mejorar el proceso, reduciendo sus costos y (2min,)
recuperando la inversion en 2 afios. Para mejorar el proceso
han pensado en invertir en un mddulo semiautomatico de
inspeccion para cada maquina (80.000 €/mo6dulo) que | jnspeccionar pieza
reduce la operacion de inspeccién a 1 minuto y que no anterior (3 min.)
permite procesar la siguiente pieza hasta que no verifica
que la pieza procesada es correcta.

Los costos asociados a este proceso son:

Salario del operario 10 €/hora
Amortizacion de una maquina 15 €/hora /,.;‘,.-"
Otros costos 0,3 €/pieza Tiempo mued.o’/
. . 3 min.
Precio de venta 9,0 €/pieza :?/}/;y
1. ;Merece la pena la inversion? ;Por qué? La empresa
fabricaria el articulo 250 dias al afo y 24 horas al dia.
e oo Extraer pieza
2. Existe la posibilidad de incluir un dispositivo en cada (2 min.)
modulo que realiza la operacion de forma automatica
en 2 minutos pero que si permite procesar la siguiente pieza mientras verifica que la
pieza procesada es correcta. Su costo es de 100.000 €/dispositivo. ;Merece la pena
incluirlo en cada médulo?

OPERARIO MAQUINA

Empaquetar pieza Procesar pieza
anterior (2 min.) (8 min.)

OCUPADA

Figura VIII. Problema combinado. Primera parte

En el mismo examen se podria proponer el estudio, a través del analisis de los indicadores, de la
situacidn propuesta en el problema anterior (Figura IX).

Podria ocurrir (como de hecho ocurre en este par de problemas) que el comportamiento real de la
maquina sea contradictorio con la decision tomada en el primer problema, ya que no se tenian en

Memoria de trabajos de difusion cientifica y técnica, nim. 9 (2011) 41
ISSN 1510-7450



Santos, J; Tanco, M; Errasti, A; Arcelus, M Propuesta de innovacion docente

cuenta algunos aspectos propios de la maquina, como las inactividades que ocasiona el modulo
propuesto para la maquina.

Las dos maquinas de una célula de produccion son capaces de producir una pieza cada 9
minutos. El costo de averia es de 30 €/h, el de cambio 40 €/h, el de produccion 6,3 €/uy el
precio de venta es de 9 €/u. La empresa trabaja 10 meses al afio, 24 horas al dia y 25 dias
cada mes. La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos en 10 meses de trabajo.

Mes 1 2 4 5 6 7 8 9 10
Averias (h) 10 10_|_2 - 30 - - - 0 | 20
Cambios (h) 30 - 1 20 10 - 20 20 0 -
Defectos (u 60 90 3 - - 60 30 - 0 30

Prod. total (u) 3200 | 3400 [ 3200 | 3400 | 3200 | 3500 f 3300 | 3300 | 3100 | 3000

Se realizd una inversion en dos modulos semiautomaticos de inspeccion de piezas (80.000
€/mobdulo), que no permiten procesar la siguiente pieza hasta que no verifican que la pieza
procesada es correcta. Se recogieron datos los 5 meses siguientes a la inversion, que deberia
recuperarse en 2 afnos de trabajo. Se fijo un nuevo ciclo tedrico de 7 minutos por pieza y un
costo de produccion de 4,97 €/pieza.

Mes 1 2 3 4 5
Averias (h) 15 20 10 10
Cambios (h 15 - - 3 15
Defectos (u) 30 50 15

90 2
Prod. total (u) 3200 | 3000 | 3200 | 3200 | 3400

Aunque inicialmente se habia rechazado su inversion, se decidi6 incluir un dispositivo en
cada médulo, que realizaba la operacion de forma automatica pero que permitia procesar la
siguiente pieza mientras verificaba que la pieza procesada era correcta. Su costo era de
100.000 €/dispositivo y solo quedaba 1,5 afos para recuperar la inversion. Se fijé un nuevo
ciclo tedrico de 6 minutos por pieza y un costo de 4,3 €/pieza. La siguiente tabla recoge los
datos obtenidos los 5 meses siguientes a la implantacion.

Mes 1 2 3 4
Averias (h) 0 5 10 1
Cambios (h 0 0 - 2
Defectos (u) 0 | 10 | 30 | 10 | 2«
Prod. total (u) 5700 | 5700 | 5800 | 5700 | 5600

1. ¢Ha merecido la pena el proyecto? ;Por qué?
2. Alavista de los datos y los resultados ;Qué hubiera tenido que hacer la empresa?

Figura IX. Problema combinado. Segunda parte

La tipologia de problemas presentados permite desarrollar un conjunto de destrezas en los
alumnos, enfocadas al razonamiento estructurado de los problemas que pueden presentarse en un
entorno productivo.

5. Conclusiones.- Este articulo propone un programa docente distinto al tradicional para la
asignatura Gestion de Produccion basado en la explicacion del Lean Manufacturing. El programa
propuesto incluye la posibilidad de evaluar cuantitativamente los conocimientos, de forma que la
asignatura responde a las necesidades de mejora de las empresas a través del estudio practico de
las herramientas Lean.

De esta forma se dota al alumno de una vision global de la mejora de la produccion de una planta
y se establecen los principios del Lean Thinking. Como consecuencia, el alumno estara
capacitado para identificar y eliminar despilfarros en cualquier area de una empresa, tanto
productiva como de servicio.
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