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Prologo del editor de la edicion
en inglés

Dentro de cincuenta afios, cuando se mire hacia atrds para eva-
luar a los lideres de la revolucion industrial, estoy seguro de que
el nombre de Shigeo Shingo figurard al mismo nivel que Henry
Ford, Frederick Taylor, Eli Whitney, Robert Fulton, Cyrus McCor-
mick, Thomas Edison, y otros. Las ideas de este libro representan
verdaderamente «Una revolucidn en la fabricacion». La esencia
del mensaje del Sr. Shingo es que se puede disefiar un sistema de
produccién que inherentemente sea capaz de responder a los cam-
bios. Los retrasos por las preparaciones de maquinas, la orden eco-
némica de lote (EOQ), las maquinas agrupadas en agregados de
la misma clase, los grandes lotes versus los pequefios —todos es-
tos son realmente problemas del pasado—. El Sr. Shingo ha de-
mostrado que las preparaciones de maquinas, que previamente ne-
cesitaban dias, pueden hacerse en unos pocos minutos; los plazos
de fabricacion de un mes pueden reducirse hasta menos de una
semana; los inventarios de trabajo en curso pueden reducirse en
un 90 %. «No puede hacerse» es una frase que ya no tiene
aplicacion.

Cuando me encontré la primera vez con el Sr. Shingo, no com-
prendi el enorme poder de sus ensefianzas. Pensaba que los cam-
bios de utiles, las preparaciones de maquinas, eran solamente un
aspecto menor del proceso de fabricacion. Pero, ahora, estoy con-
vencido de que reducir los tiempos de preparacion es la clave para
reducir los cuellos de botella, reducir los costes, y mejorar la cali-
dad de los productos. Las preparaciones y cambios de ttiles son,
desde esta perspectiva, el elemento mads critico del proceso.

Aiin hoy mucha gente piensa que su fabrica en particular es
«diferente», y que los principios de Shingo no se le aplican. «No
tengo prensas punzonadoras», explicara un director. O bien, «Esto
puede aplicarse a la industria del automovil, pero no a la indus-
tria que mecaniza piezas». Estos son pensamientos equivocados.
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Los principios de Shingeo Shingo se aplican a cualquier contexto
de fabricacion.

Recientemente he mantenido una conversacion con un direc-
tor de ingenieria, de Iowa, que tiene una maquina para tallar en
la que habia que apretar 300 pernos en cada cambio de trabajo.
Una vez que comprendio el porqué de utilizar esos pernos, y la
importante diferencia entre los tiempos de preparacion interna,
se hizo claro para ellos como realizar las preparaciones de maqui-
na. Y esto fue una diferencia vital.

Las preparaciones de maquinas y cambios de utiles son la cla-
ve para cambiar la fabricacion. Es la clave para moverse hacia las
tecnologias del futuro —Ila robdtica y la automatizaciéon
avanzada—.

En 1981, estuve realizando mi segundo viaje en mision de es-
tudios en Japon. Después de una esclarecedora visita a Nippon-
denso, donde se nos introdujo a un cierto niimero de conceptos
sobre como equilibrar una linea en un entorno «Just-in-time», se
me entregd un pequeiio panfleto promocionando el libro del Sr.
Shingo, Study of the Toyota Production System. Uno de los eje-
cutivos que me acompaifiaba en el viaje era Jack Warne, entonces
presidente de Omark Industries.

A ambos nos result6é excitante encontrar algo en inglés sobre
el sistema Toyota. Inmediatamente Jack ordené comprar 500 ejem-
plares del libro y ordené entregar uno de ellos a cada uno de los
directivos de su compaiiia. Los principios expuestos por el Sr. Shin-
g0, permeabilizaron todos los estamentos de la compaiiia mediante
la discusion del texto en grupos de estudio. Actualmente las pre-
paraciones de miquinas que usualmente necesitaban cuatro horas
se completan en menos de tres minutos. Los plazos de fabricacion
de cuarenta y siete dias se han reducido a tres. Los inventarios se
han reducido significativamente. La productividad se ha incremen-
tado de forma dramdtica. La calidad ha mejorado, mientras los
costes de la calidad han disminuido. Se han liberado vastos espa-
cios de fabrica para nuevas actividades.

La importancia de nuestra experiencia en Japén fue compro-
bar por nuestros propios ojos la simplicidad y practicidad de es-
tos principios en accién. Después de ver cOmo una prensa punzo-
nadora se cambia en dos minutos, ya no podemos decir mds, «pe-
ro, esto no puede hacerse».
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Shingo nos ensefia que «no obstante la tendencia a asumir que
algo no puede hacerse, podemos encontrar un mimero inespera-
damente grande de posibilidades cuando nos concedemos un tiempo
a pensar que puede ser posible hacerlo». Nos ayuda a desbloquear
nuestras mentes. Nos ayuda a descubrir porqué se hacen las cosas
de forma que podemos cambiar cdmo se hacen.

De acuerdo con una persona de una compaiiia que ha adopta-
do el sistema SMED, «Es usual que a cualquier sugestion que se
haga, alguien replique que ello es algo que no trabajara por tales
y tales razones, o que tales y tales problemas la hacen imposible.
La mayoria de lo que escuchamos son razones de por qué las co-
sas no pueden hacerse, y la mayoria de las propuestas mueren en
la fase de discusion. Pero, a partir del éxito del SMED, tenemos
una nueva determinacion para conseguir que las nuevas ideas tra-
bajen; el énfasis es poner las ideas en practica».

El Sr. Shingo también nos ensefia que «las maquinas pueden
estar paradas, pero los trabajadores no deben hacerlo». En los 1l-
timos cinco aiios, he visitado alrededor de cien fdbricas japone-
sas, y no puedo recordar haber visto a una sola persona parada
supervisando como procesa una maquina. Por el contrario, en to-
das mis visitas a fabricas norteamericanas, no puede recordar al-
gun caso en el que no haya visto a alguna persona observando o
supervisando como operaba una maquina. Shingo establece que
los trabajadores generalmente cuestan mds que las mdquinas, y
que esta es la razon por la que los japoneses no tiene gente para-
da. Estimo que el sistema Toyota enfatiza la idea de que cada tra-
bajador esté activa y creativamente implicado en el proceso de
fabricacidn.

Este libro se ha hecho para cambiar mucho de lo que Vd. piensa.
Solamente algunas pocas de las ideas que presenta el Sr. Shingo
deben ser suficientes para despertar su interés:

¢ «Los directores responsables de la produccion deben reco-
nocer que la estrategia apropiada es producir lo que puede
venderse... El SMED hace posible responder rapidamente
a las fluctuaciones de la demanda, y crea las condiciones ne-
cesarias para las reducciones de los plazos de fabricacion.
Ha llegado el tiempo de despedirse de los mitos afiejos de
la produccion anticipativa y en grandes lotes. Debemos tam-
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bién reconocer que la produccion flexible solamente es ac-
cesible a través del SMED».

® «Construir un sistema de produccién que pueda responder
sin despilfarros a los cambios del mercado y que, adicional-
mente, por su propia naturaleza reduce los costes».

¢ «El proposito de las medidas asociadas a los dos pilares ba-
sicos —la produccién «Just-in-time» y la automatizacion con
la implicacién de los trabajadores— es fabricar tan barato
como sea posible y solamente lo que se vendera, y fabricar-
lo solamente cuando vaya a venderse inmediatamente».

* «Como un reguero de pélvora, los efectos de este ejemplo
activan otras operaciones de mejora a través de la compatiia».

¢ «Los cambios de tiles y preparaciones deben permitir pro-
ducir productos libres de defectos desde la primera pieza.
No tiene sentido acelerar una operacion de preparacion sin
saber cudndo puede afectarse la calidad de los productos».

¢ «Después de que se han completado las mejoras SMED, el
proximo desafio es el OTED (Cambio de iitil con un sélo
toque —«One-Touch Exchange of Die»), que se traduce en
hacer cambios de utiles en menos de un minuto».

¢ «Los cambios de ttiles ideales consisten en no cambiar na-
da. Sin embargo, en tanto que los cambios de 1itiles sean ne-
cesarios, deben disefiarse para ser realizados con un sélo
toque».

¢ «Es importante disminuir los tiempos de cambio de utiles,
disminuir los tamaifios de los lotes, y atin producir en el acto
lo que se demanda; con la reduccion de los tiempos de cam-
bio de ttiles solamente cabe esperar un éxito parcial».

* «Si no puede bosquejar como hacer algo, hable de ello con
sus maquinas».

Ellibro esta lleno con las suficientes ideas como para hacerle
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reconsiderar todos los porqués de su fabrica. Le apartara de to-
das las concepciones erréneas que le han obstaculizado cambiar
en el pasado. Una vez que comience a aplicar estos principios, en-
contrard que no puede volver a hacer «negocios como de
costumbre».

Este libro puede marcar el comienzo de un camino para Vd.
hacia un nuevo mundo en la produccién de mercancias. Y, lo que
es mas importante, puede dar a los directores norteamericanos una
rapida leccion sobre como competir con los japoneses en calidad.
En las paginas que siguen hay fundamentos que le permitiran ce-
rrar el desfase actualmente existente; la revolucioén en produccién
comienza en su fébrica.

Me complace agradecer la colaboracion de algunas personas
que han hecho posible este libro. Primero, darle las gracias a Shi-
geo Shingo mismo, por seleccionar Productivity, Inc., como su
editor norteamericano. Nos sentimos orgullosos y honrados por
trabajar con él. Me gustaria darle las gracias también a la Japan
Management Association, especialmente a Kazuya Uchiyama, por
proveernos con materiales utiles. A Andrew P. Dillon, que con
la ayuda de E. Yamaguchi, ha producido una correcta traduccién.
Patricia Slote ha supervisado al staff de produccién editorial, y
ha disefiado el interior del libro. David Perlstein y Nancy Macmi-
llar han editado el manuscrito, Cheryl Berling ha corregido el texto,
Russ Funkhouser ha disefiado la cubierta, y Rudra Press ha pre-
parado el arte final y ha asistido en fases cruciales de la produc-
cion final (especiales gracias a Julie Wright, Nanette Redmond,
y Laura Santi por su ayuda). Marie Kascus ha preparado el indi-
ce. Gracias a todos. También deseo darle las gracias a Swami Che-
tanananda por su inspiracidon y guia.

Norman Bodek






PROLOGO

Durante una reciente visita a USA me impresino el hecho de
que muchas industrias norteamericanas estén interesadas en los sis-
temas japoneses de produccion -—en particular, «Just-in-time»
(JIT) y Control total de calidad TQC)— y estén intentando inte-
grar estos sistemas en sus operaciones.

No puedo dejar de decir que el JIT es muy efectivo en direc-
cioén industrial, pero el JIT es un fin, no un medio. Sin dominar
los métodos practicos y técnicas que forman su nicleo, el JIT no
tiene sentido en si mismo.

Creo firmemente que el sistema SMED es el método mas efec-
tivo para conseguir la produccion JIT.

En mi experiencia, la mayoria de la gente no se cree que una
operacion de cambio de ttiles y preparacion de maquina gue ne-
cesita cuatro horas puede ser mejorada hasta dejarla en tres mi-
nutos. De hecho, cuando se presenta este reclamo, la mayoria de
las personas sostendra que esto es imposible. Sin embargo, el sis-
tema SMED contiene tres elementos esenciales que hacen posible
lo «imposible»:

¢ Un método de pensamiento basico sobre la produccion
¢ Un sistema realista
¢ Un método practico

Una completa comprensidn de las tres facetas del SMED ha-
ran posible virtualmente para cada uno aplicar el sistema SMED,
con fructiferos resultados, en cualquier instalacion industrial.

Confio en que el sistema SMED sera de gran ayuda para cam-
biar los sistemas industriales existentes, y sinceramente espero que
Vd. no solamente llegara a comprender la esencia de SMED, sino
que también serd capaz de utilizarlo efectivamente en su area de
trabajo.






INTRODUCCION

Cuando pregunto sobre las mayores dificultades que encuen-
tran en muchas de las fabricas que visito, la respuesta usual es breve:
produccidn diversificada, en bajos voliimenes individuales. Cuando
profundizo algo mds inquiriendo por qué la produccién diversifi-
cada constituye un problema, la dificultad principal que general-
mente aflora es la necesidad de numerosas operaciones de cambio
de ttiles/preparacion de maquinas —calibraciones, cambios de 1iti-
les y herramientas, etc.— Son frecuentes los cambios necesarios
para producir mercancias variadas en pequefios lotes.

Sin embargo, aunque el nimero de cambios de ttiles no pue-
da reducirse, el tiempo de los mismos puede bajar radicalmente.
iPiénsese en las mejoras de productividad que pueden obtenerse
si una operacion de preparacidn que requiere tres horas puede re-
ducirse a tres minutos! De hecho, esto se ha hecho posible con la
implementacién de los cambios en pocos minutos.

Los cambios de titiles en minutos de un sélo digito se conocen
popularmente como el sistema SMED, acrénico de la expresion
inglesa «Single-Minute Exchange of Die». El término se refiere a
la teoria y técnicas para realizar las operaciones de preparacion
en menos de diez minutos. Aunque no cada preparacion en parti-
cular pueda literalmente completarse en menos de diez minutos,
este es el objetivo del sistema que vamos a describir, y puede al-
canzarse en un sorprendentemente alto porcentaje de casos. Pero
aunque no pueda ser asi, son usualmente posibles dramaticas re-
ducciones de tiempo.

Recientemente han aparecido en Jap6n bastantes libros con ti-
tulos tales como Cambios rdpidos de itiles y Preparaciones ins-
tantdneas. Los ingenieros industriales japoneses han comprendi-
do a fondo que reducir los tiempos de preparacion de maquinas
es un factor clave para desarrollar una posicion industrial compe-
titiva. La mayoria de estos libros, sin embargo, no van mas alld
de una mera descripcion de las técnicas. Presentan el «know-how»
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sin explicar el porqué de las técnicas. Estos manuales son aplica-
bles en tanto que los ejemplos que describen encajen con los pro-
blemas a tratar. Cuando no es asi, las aplicaciones son dificiles.

En este libro, pretendo presentarle tanto ejemplos practicos co-
mo la teoria que los respalda. Aun las industrias disimilares con
maquinas disimilares podri entonces aplicar los principios del
SMED a sus propios procesos de produccién, con mejoras funda-
mentales en la productividad y plazos de fabricacion.

En los capitulos que siguen, podran encontrar:

¢ Las fases conceptuales que apoyan el SMED.
e Métodos practicos derivados de esta estructura conceptual
¢ Jlustraciones de técnicas practicas

En este punto, me complace resumir los tradicionales puntos
de vista concernientes a la mejora del tiempo de cambio de utiles
y preparacién. Consisten en tres ideas basicas:

¢ La destreza que se requiere para los cambios de utiles y he-
rramientas puede adquirirse a través de la practica y una larga
experiencia.

¢ La produccién en grandes lotes disminuye el efecto del tiempo
de preparacion de maquinas y reduce las horas hombre por
unidad producida. La combinacién de operaciones de pre-
paracion ahorra tiempo de preparacion y conduce a un in-
cremento en la eficacia y en la capacidad de produccion.

¢ [a produccion en grandes lotes incrementa el nivel de inven-
tarios. Deben calcularse lotes economicos y las cantidades
de inventario quedan reguladas en consecuencia.

Estas ideas fueron pensadas en su momento para constituir la
base de politicas racionales de producciéon. De hecho, ocultan una
hipétesis importante: la no declarada asuncion de que los tiempos
de cambio de itiles y preparacion mismos no pueden reducirse dras-
ticamente. Con la adopcion del sistema SMED, el enfoque del ta-
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maiio econéomico de lote simplemente colapsa.

{Porqué no se ha perseguido anteriormente con mas vigor las
mejoras en las preparaciones de maquinas? La respuesta es que
los procedimientos de cambio de utiles y herramientas se han tra-
tado usualmente bajo la impresion de que dependian de la destre-
za de los trabajadores. Los directivos se han refugiado en la apa-
rente racionalidad del concepto del tamafio econdmico de lote y
no se han tomado la molestia de seguir el tema mas alld —
particularmente, pienso, han sido indiferentes al mismo. Los in-
genieros industriales tienen una responsabilidad particular en este
aspecto.

Forzosamente se ha argumentado en el pasado que la produc-
cidén diversificada, en bajos volumenes individuales, es extrema-
damente dificil y que es mas deseable la produccién de grandes
volumenes de pocas clases de articulos. Por supuesto, la produc-
cion en masa necesariamente hace crecer los stocks, que los direc-
tores tradicionalmente han contemplado como un mal necesario.
Sin embargo, esta linea de pensamiento estd claramente en quie-
bra. Que la produccion sea diversificada y en pequefios volime-
nes, 0 mas homogénea y de gran volumen, depende del mercado
(demanda) y de las condiciones de produccién (oferta).

Incluso si la demanda requiere gran diversidad y bajos voli-
menes de elementos particulares, si se combinan los pedidos, re-
sultan posibles los grandes lotes y la frecuencia de las preparacio-
nes de maquinas puede reducirse. Pero, tendremos que tener pre-
sente, que esta solucion genera excedentes de inventario.

Por otro lado, cuando la demanda requiere poca diversidad
y grandes volimenes, el lado de la produccién puede responder
con la fabricacion de numerosos y pequeiios lotes repetidos. Los
stocks se minimizan, pero el nimero de operaciones de prepara-
cion se incrementa.

En este contexto, las caracteristicas de la demanda pueden se-
pararse de las de la oferta. Ain si se desea una produccion de alto
volumen en orden a amortizar equipo capital, deberemos tener pre-
sente que esto es una funcion de la demanda y no puede formar
la base de una teoria de la produccion (oferta). Ademads, hay una
desafortunada tendencia a confundir la produccion de elevado vo-
lumen con los grandes tamafios de lote, y, en consecuencia a equi-
vocarnos pensando que como los altos voliimenes son buenos, los
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grandes tamaiios de lote son igualmente deseables. Necesitamos
reconocer este problema y aclarar la distincion entre estos dos
conceptos.

Adicionalmente, mientras es verdad que el numero de prepa-
raciones de maquina no puede reducirse mientras estamos impli-
cados en una produccion diversificada, en pequeiios lotes, es ain
posible reducir dramdticamente los tiempos de las preparaciones.
Consecuentemente, aun con la produccion en pequeiios lotes, los
efectos de los tiempos de preparacion de maquinas pueden dismi-
nuirse significativamente y los stocks reducirse de forma
importante.

Hasta este punto, hemos comentado que en la planificacién
de la produccidn, tal como corrientemente se practica, se confun-
den los elevados volimenes con los grandes lotes. En contraste con
este enfoque, que asume que inevitablemente se crearan excesos
de stoks, afirmamos el concepto de la produccion confirmada, en
el que el inventario excedente se elimina y se producen pequefios
lotes sobre la base de los pedidos recibidos efectivamente.

Seguramente este sera el modelo de planificacion de la produc-
cion en el futuro. En vez de producir articulos que debemos ven-
der, las fabricas produciran articulos que ya han sido pedidos. Esta
idea representa una revolucion en el concepto de la produccion.
Realmente, pienso que el sistema SMED seiiala un hito en la his-
toria del progreso econémico. Lo que a menudo se refiere como
el sistema de produccion de Toyota sera contemplado como una
implementacion pionera de este nuevo concepto.

Llevo diecinueve afios desarrollando el sistema SMED. Comen-
z6 cuando estaba realizando un estudio de mejoras en Toyo In-
dustries en 1950. Percibi entonces, por primera vez, que habia dos
clases de operaciones de preparacion: preparacion interna (IED),
que puede realizarse solamente cuando la miquina esta parada,
y preparacion externa (OED), que puede realizarse mientras la ma-
quina estd en operacion. Por ejemplo, un nuevo troquel puede mon-
tarse en una prensa solamente cuando la prensa esta parada, pero
los pernos para fijar el til pueden clasificarse y montarse mien-
tras la prensa estd operando.

Una dramatica mejora realizada en 1957 en una operacién de
preparacion de una cepilladora de bastidores de motores diesel de
Mitsubishi Heavy Industries, prefiguré una sorprendente peticion
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que recibi de Toyota Motor Company en 1969. Toyota queria que
una operacion de preparacion en una prensa de 1.000 tons. —en
la que ya habiamos reducido el tiempo desde cuatro horas a una
hora y media— redujésemos su tiempo ;a tres minutos! Habien-
do estudiado el fendmeno de los cambios de 1tiles y herramientas
durante muchos afios, me excito este reto y tuve una subita inspi-
racion: las actividades de preparacion internas podrian convertir-
se en externas. Como en un relampago, me vinieron a la' mente
un conjunto de nuevos pensamientos.

Menciono esto para ilustrar un punto. El sistema SMED es mu-
cho mas que una cuestién de técnica; es un modo enteramente nue-
vo de pensar sobre la produccién.

El sistema SMED ha recorrido mucho camino y desarrollo en
variados sectores de la industria japonesa, y ha comenzado a di-
fundirse por el mundo. Federal-Mogul Corporation en USA, Ci-
troen en Francia, y H. Weidmann Company en Suiza, utilizan el
SMED con sustanciales mejoras en productividad. En cualquier
pais, se obtendran resultados positivos cuando la teoria y las téc-
nicas del SMED se entiendan y apliquen apropiadamente.

Ofrezco este libro con la conviccion de que la teoria, métodos,
y técnicas del SMED, como se presentan aqui, contribuiran sus-
tancialmente al desarrollo del mundo.
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PRIMERA PARTE

Teoria y practica
del sistema SMED

La primera parte describe los fundamentos y la teoria del sis-
tema SMED, y proporciona ejemplos concretos de técnicas de me-
jora. Sin embargo, el mero dominio de las técnicas especificas no
basta para asegurar una puesta en marcha adecuada del concepto
SMED. La implementacion efectiva en una extensa variedad de
situaciones en planta es sélo posible cnando comprendamos en pro-
fundidad el alcance completo de la teoria, principios, métodos prac-
ticos y técnicas concretas que han evolucionado a la par que el
SMED.

El capitulo 1 explica la estructura de la produccion y el papel
que desempeiia en el proceso de produccion el cambio (prepara-
cion) de matrices u otras partes de una maquina para que ésta pro-
duzca un nuevo producto o pieza. Toda produccion se compone
de procesos y operaciones. Cuando se analizan los elementos ba-
sicos de las operaciones, se comprende que las operaciones de cam-
bio de ttiles y partes ocurren en cada etapa del proceso de
fabricacion.

El capitulo 2 describe la naturaleza y trascendencia de las ope-
raciones de preparacion realizadas en el pasado y explica la pro-
duccion diversificada, de pequefio volumen. La combinacion de
la produccion diversificada, de pequeiios lotes, con el sistema
SMED es la manera mas efectiva de alcanzar una produccion fle-
xible y la maxima productividad.

Los capitulos 3, 4, y 5 cubren los temas centrales de este libro,
al proporcionar el marco tedrico y las técnicas practicas del siste-
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ma SMED. El capitulo 3 muestra cémo evoluciona el SMED, dis-
tinguiendo el proceso de cambio interno, (IED), preparacion rea-
lizada mientras la produccion estd en marcha, del proceso de cam-
bio externo, (OED), realizado con la maquina en marcha. Se iden-
tifican las cuatro fases conceptuales del SMED: primero, no se dis-
tingue entre IED y OED; después se distingue entre IED y OED;
norteriormente, el proceso IED se convierte en OED, y finalmen-
te todos los aspectos del proceso de cambio de titiles o piezas se
perieccionan. En el capitulo 4, se describen las técnicas practicas
correspondientes a las mencionadas cuatro fases. Se pueden obte-
ner mejoras significativas en el tiempo de preparacion (cambio)
en cada fase del proceso.

El capitulo 5 revisa con mayor detalle las mejoras en las ope-
raciones de preparacion, enfatizando tres areas de perfeccionamien-
to: la puesta en marcha de operaciones en paralelo, el uso de fija-
ciones funcionales y la eliminacién de los ajustes.

El capitulo 6 describe la aplicacion del sistema SMED a las pren-
sas de trabajo sobre metales y a las maquinas de conformado de
plasticos. Se discuten tres tipos de prensas para metales: las pren-
sas de golpe unico, las prensas de matrizado progresivo y las de
transferencia. Se exploran a continuacién cuatro aspectos del pro-
ceso de cambio de matrices en las maquinas de conformado de
plasticos: cambio de matrices, cambio de resinas, cambio de linea
de refrigerante y precalentado de matriz.

El capitulo 7 completa nuestro examen del sistema SMED con
una vision de los efectos del mismo. Mientras que tiempos de con-
version mas cortos y productividades mas altas son los efectos pri-
marios, otros resultados aumentan la ventaja estratégica de una
compafiia en numerosas dreas, como las de seguridad e higiene,
entrenamiento, costos, tiempos de ejecuciéon y control de
inventarios.



La estructura de la produccion

PERFIL ESQUEMATICO DE LA PRODUCCION

Las actividades de la produccién pueden ser mejor entendidas
como redes de procesos y operaciones (figura 1-1).

Un proceso es un flujo continuo por medio del cual las mate-
rias primas se convierten en productos elaborados. En el proceso
de fabricar ejes, por ejemplo, puede observarse la siguiente
secuencia:

Almacenar materias primas en un almacén.

Transportar materiales a las maquinas.

Depositarlos cerca de las maquinas.

Procesarlos en las maquinas.

Depositar los productos acabados cerca de las mdquinas.
Inspeccionar los productos acabados.

Almacenar los productos acabados para su envio a los
clientes.

N VA WN -

Aungque el flujo seria probablemente mas complejo en una fa-
brica real, ésta es una ilustracion valida del proceso de produccion.

Una operacion, en contraste, es cualquier accion realizada por
un trabajador, maquina o equipo sobre materia prima, productos
intermedios o productos terminados. La produccion es un entra-
mado de operaciones y procesos, cOn una 0 mas operaciones co-
rrespondientes a cada paso del proceso.

Tras reflexionar mas detenidamente, llega a ser aparente que
los procesos de fabricacion pueden ser divididos en cuatro fases
distintas:
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de proceso
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Almacenaje
producto

~=— OPERACION —

Figura 1-1. Estructura de la produccién

1. Procesado: ensamblado, desensamblado, alteracion de la
forma o calidad.
2. Inspeccion: comparacioén con un patron.
3. Transporte: cambio de ubicacion.
4. Almacenaje: periodo de tiempo durante el cual no se reali-
za sobre el producto ningin trabajo, inspeccién o transporte.

Figura 1-1. Estructura de la produccidn.

La fase de almacenamiento puede ser dividida a su vez en cua-
tro categorias:

1. Almacenamiento de materias primas.

2. Almacenamiento del producto terminado.

3. En espera de un proceso: una serie completa espera porque
el trabajo en Ia serie anterior no ha sido terminado.



La estructura de la poblacién / 7

4. Esperas de lote: mientras que se mecaniza la primera uni-
dad de un lote, las restantes unidades deben esperar su tur-
no para ser procesadas.

La estructura interna de una operacion puede ser analizada co-
mo sigue:

Preparacion, post-ajustes. Estas operaciones se llevan a cabo
una vez, antes y después de que cada lote se procese. En este libro
se alude a ellas como operaciones de preparaciéon (cambio), o
conversion.

Operaciones principales. Realizadas para cada pieza, estas ope-
raciones entran en tres categorias:

1. Operaciones esenciales: €l mecanizado actual del material.

2. Operaciones auxiliares: la fijacion (o suelta) de las piezas
trabajadas en las maquinas.

3. Margen de tolerancia: Acciones que ocurren irregularmen-
te, como el descanso, la bebida de agua, barrido de viru-
tas. averias de maquinas, etc. Las concesiones de margen
pueden ser categorizadas segin sean de fatiga, de higiene,
de operacion (realizada sdlo para una operacion especifi-
ca), y de taller (realizadas para todas las operaciones).

Asi pues, existen varios elementos basicos que se combinan para
integrar las operaciones (figura 1-2).

RELACION ENTRE PROCESOS Y OPERACIONES

Cada fase del proceso de fabricacion —trabajo, inspeccion,
transporte, y almacenaje— tiene su correspondiente operacion. Es
decir, existen operaciones de trabajo, operaciones de inspeccién,
operaciones de transporte y operaciones de almacenaje (figura 1-3).
Cada una de éstas, a su vez, tiene cuatro subcategorias: prepura-
cion, esencial, auxiliar y margen de tolerancia. Por lo tanto, exis-
ten operaciones de preparacidn, esenciales, auxiliares y de mar-
gen para cada fase de procesado, inspeccidn, transporte y
almacenamiento.
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Una operacién esencial, pues, implicaria, por ejemplo, lo
siguiente: ‘

® Operacion de procesado: el mecanizado actual de un eje.

e QOperacion de inspeccion: mediciéon del didmetro con un
micrometro.

o Operacion de transporte: traslado del eje al siguiente proceso.
® QOperacion de almacenaje: depositar el eje en un estante.

Un analisis similar es aplicable a las operaciones de prepara-
cion, ya sea cambios de operaciones de proceso, cambios de ope-
raciones de inspeccion, cambio de operaciones de transporte, o
cambios de operaciones de almacenaje.

Aunque el énfasis principal en este libro recaera en los cam-
bios de operaciones de proceso, 10 que aqui se diga serd aplicable
igualmente a las operaciones de inspeccion, transporte y almace-
naje.

RESUMEN

El punto principal de este capitulo es que las actividades de
produccion comprenden procesos y operaciones, y que hay cam-
bios o preparacion en cada tipo de operacion.
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Las operaciones de preparacion de maquinas
en el pasado

ALGUNAS DEFINICIONES DE TERMINOS
Lotes pequeiios, medios y grandes

Aunque en las discusiones sobre los procedimientos de prepa-
racion se mencionan a menudo los lotes pequefios, medios y gran-
des, estos términos no son precisos, y, de hecho, son bastante va-
gos. En aras de la conveniencia, este libro utilizard la siguiente
clasificacion como guia aproximada:

Lote pequefio: 500 unidades 0 menos.

Lote medio: de 501 a 5000 unidades.

Lote grande: mas de 5000 unidades.

Inventario en exceso y produccion en exceso anticipada

Ante una fecha de entrega comprometida aproximandose ra-
pidamente en el tiempo, seria problematico encontrarse con pro-
ductos defectuosos que causaran una insuficiencia en la cantidad
lista para entrega. Para evitar esta falta, deberian producirse 330
unidades para satisfacer un pedido de 300. Si resulta, que de he-
cho, solo se rechazan 20, por ser defectuosas, entonces sobraran
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10 unidades innecesarias. Si el pedido no se repite, el sobrante de-
be ser descartado; a menudo se mantiene en inventario con la es-
peranza de recibir otro pedido del mismo. Este stock, resultado
de la produccién de demasiadas mercancias, lo denominaremos
inventario en exceso.

Otro tipo de excedente, la produccion en exceso anticipada,
aparece cuando se producen productos intermedios o terminados
antes de necesitarse reaimente.

Todos estamos de acuerdo en reconocer que es antieconomico
deshacerse de productos en exceso, y la gran mayoria de los direc-
tivos actian lo mejor que pueden para evitar el inventario en exceso.

Sin embargo, es extrafio que, con frecuencia, los productos que
se producen antes de necesitarse —produccion en exceso
anticipada— no se consideran como particularmente indeseables.
Es mas, se siente a menudo cierto alivio por no haber incumplido
un plazo.

En este libro, los términos stock e inventario se referiran nor-
malmente a la produccion en exceso anticipada. El término inven-
tario en exceso sera utilizado para referirse a las cantidades pro-
ducidas que, por una razén u otra, son mayores que el nimero
actual de unidades necesario para cubrir los pedidos.

ESTRATEGIAS TRADICIONALES PARA PERFECCIONAR
LAS OPERACIONES DE PREPARACION.

Muchos directivos de fabrica consideran la produccidn diver-
sificada, de bajo volumen, como su mayor desafio singular. Esta
perspectiva, sin embargo, confunde las caracteristicas de aprovi-
sionamiento con las de la demanda. Desde el punto de vista de
la demanda, la produccion diversificada, de bajo volumen, supo-
ne que se desean muchas ciases de bienes, y que la cantidad de
cada uno es pequeila.

Para superar el problema suscitado por la produccion diversi-
ficada, algunas compaiiias han optado simplemente por producir
sOlo unas pocas clases de productos e intentar después estimular
una demanda suficiente para ellos. Volkswagen es un ejemplo que
hace al caso. Durante largo tiempo, Wolkswagen fabrico $olo un
tipo de automoévil, el famoso «escarabajo».
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En el mundo actual de la demanda diversificada, esta estrate-
gia ha obtenido éxito limitado. Por tanto, en los afios recientes
Wolkswagen ha tenido que desarrollar una gama completa de auto-
moviles. Generalizando, serd progresivamente mas dificil para la
industria del automdvil ralentizar el ritmo de la diversificacion
mientras intenta estimular nueva demanda a base de cambios fre-
cuentes de modelo. A medida que una produccion se diversifica,
la cantidad de cada modelo disminuira inevitablemente.

Deberiamos notar, sin embargo, una caracteristica importan-
te de la demanda: la distincion entre pedidos tnicos y pedidos de
repeticion. Los pedidos unicos siempre plantearan un problema
porque siempre requieren cambios de preparacion especiales. Pa-
ra los pedidos de repeticion —incluso si cada uno individualmen-
te es pequeiio— el nimero de preparaciones y cambios puede re-
ducirse combinéndose varios lotes en uno sélo. Desafortunada-
mente, esta solucién lleva a aumentar los excedentes al producir
demasiado, demasiado pronto.

En correspondencia con las caracteristicas de la demanda men-
cionada, el aspecto del aprovisionamiento (produccion) requiere
numerosas operaciones de preparacion de maquinas para la pro-
duccién diversificada, y en pequefios lotes.

Aungque se deben realizar numerosas operaciones de prepara-
cion de maquinas en un sistema de produccidn diversificada, va-
rias posibilidades emergen cuando se observa el problema en tér-
minos de la preparacion en si misma.

En primer lugar, existiran elementos de preparacion comunes.
Aunque los productos difieran, las dimensiones de las herramien-
tas y piezas usadas en el proceso pueden ser las mismas. En una
visita a una fabrica de Wolkswagen, recuerdo haber quedado im-
presionado por su utilizacion de elementos de preparaciéon comu-
nes. Aunque un cambio de modelo necesitara un cambio en la con-
figuracion de los paneles de instrumentacion, los montajes eran
los mismos que para los modelos anteriores: no existia ningun cam-
bio en las condiciones operativas de la produccién. En situacio-
nes como ésta, los problemas de cambio de itiles se reducen
considerablemente.

En segundo lugar, pueden existir elementos de preparacion si-
milares. Algunas veces los productos diferirdn, pero la forma ba-
sica del plato, por ejemplo, permanece constante. Si es redondo,
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y s6lo se diferencia en el diametro, entonces el inico cambio de
preparacién requerido sera ajustar la dimension de las mordazas.
Una preparacion en esta clase de situacién es extremadamente
simple.

Centrandose en los elementos de preparacion comunes y simi-
lares, clasificando estos elementos, y seleccionando la maquina co-
rrecta para cada tarea, es posible reducir dramdticamente las difi-
cultades de la preparacion, incluso aunque el mimero de cambios
de utiles permanezca constante.

La produccion de pequeiios lotes tiene la desventaja de que tan
pronto como una operacion comienza a desarrollarse y estabili-
zar su velocidad, la produccion tiene que pasar al lote siguiente.
Estrategias como las que siguen deberian ser consideradas para
resolver este problema:

¢ Eliminar la necesidad de conjeturas tanto como sea posible
a base de mejorar operaciones.

o Simplificar las operaciones a base de division en el trabajo
e intento de minimizar los efectos de los cambios de ritmo
de trabajo.

Si la demanda permite la produccién anticipada, los pequeiios lo-
tes pueden combinarse en grandes, reduciendo asi el nimero de
preparaciones.

A cualquier ritmo, el problema al que se enfrentan las fabri-
cas no es la produccion diversificada, de bajo volumen, sino mas
bien la produccién que implica preparaciones miltiples y peque-
fios lotes. Necesitamos evaluar el problema correctamente y con-
siderar entonces estrategias efectivas para tratarlo.

Estrategias que implican destreza

En las operaciones tradicionales de fabricacion, las operacio-
nes de cambio de ttiles eficientes requieren dos cosas:

¢ Conocimiento relativo a la estructura y funcién de la ma-
quinaria y equipo, asi como una familiaridad completa con
las herramientas, cuchillas, troqueles, plantillas, etc.
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¢ Destreza en montar y desmontar estos elementos, y también
en medir, centrar, ajustar y calibrar después de las opera-
ciones de ensayo.

Como resultado, las preparaciones eficientes requieren trabajadores
altamente entrenados, y aunque una maquina simple puede no pre-
sentar problemas, se requiere el conocimiento especializado de un
«ingeniero de preparaciones» (a veces referido simplemente co-
mo «hombre de preparaciones») cuando el sistema es complejo.

Mientras que el ingeniero de preparaciones estd ocupado en
las mismas, el operador de la maquina realiza normalmente ta-
reas varias como asistente del ingeniero, opera otra maquina, o,
en algunos casos, espera simplemente. Todas estas actividades, sin
embargo, son ineficientes.

Generalmente se cree, y es erréneo, que las politicas mds efec-
tivas para hacer frente a las preparaciones tratan el problema en
términos de entrenamientos. A pesar de que muchas compaiiias
tienen politicas de preparacién disefiadas para aumentar el nivel
de habilidad de los operarios, pocas han ejecutado estrategias que
reduzcan el nivel de entrenamiento requerido por la propia ope-
racion de preparacién en si misma.

Estrategias relacionadas con los grandes lotes

Las operaciones de preparacion han demandado tradicional-
mente una gran cantidad de tiempo, y las compaifiias fabricantes
han sufrido por la ineficiencia extrema que ello causa. Sin embar-
£0, se encontrd una solucion maravillosa a este problema: aumentar
el tamafio de los lotes.

Si se recibe un gran pedido, la produccion de un gran lote no
planteara problemas particulares porque el efecto del tiempo de
cambio de utiles es pequeiio al dividirse por el total del tiempo
de operacion del lote, y el tiempo de preparacion de maquinas tie-
ne solo un ligero efecto sobre la tasa de produccién.

Por otro lado, para pedidos diversificados, de bajo volumen,
el impacto del tiempo de preparacién es mucho mayor. Cuando
la demanda es del tipo de pedidos repetidos, pequefios y diversifi-
cados, los tamaiios de los lotes pueden aumentarse a base de com-
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binar varios pedidos y produciendo anticipandose a la demanda.

Si el tamaiio de los lotes aumenta, el ratio tismpo de prepara-
cién a nimero de operaciones puede ser reducido apreciablemen-
te (tabla 2-1).

Kot I s pea | Tenndepr g o
4hrs. 100 Tmin. | 1min. +41’(‘)g°=3.4 min. 100

4tvs. 1,000 min. | tmin.+3 zgg=1.24 min. 3 | 100
dhs. | 10,000 1 min. 1 min. + fofoeo% 1.024min.| 30 83

Tabla 2-1. Relacién entre tiempo de preparacién y tamaiio de lote —I

Como muestra la tabla 2-1, aumentar el tamafio del lote de
100 a 1000 unidades lleva a disminuir un 64% las horas-hombre
en produccién. Sin embargo, cuando el lote aumenta por otro fac-
tor de 10 a 10.000 unidades, la reduccion relativa en horas-hombre
es solo un 17%. En otras palabras, aumentar el tamaifio de ur lo-
te pequeiio lleva a una disminucion relativamente grande en horas-
hombre, pero a medida que el tamaiio aumenta, la tasa de reduc-
cion de horas-hombre disminuye. Del mismo modo, las ganancias
por aumentar el tamafio del lote son mayores para tiempos de pre-
paracion largos que para tiempos cortos (tabla 2-2).

Tiempode | Tamafo  Tiempo de operacion : - Ratio Ratio
oreparacion | dellote | pincinal por pieza Tempo de operacidn %) %)
8 hrs. 100 1min. 1min. + 81)58 0 5.8 min. 100
8hrs. 1,000 1 min. 1min.+8x 60_ 1.48 min. 26 100
1,000
8hrs. | 10,000 1 min, 1 min. + &80 1. 048 min. 18] 71

Tabla 2-2. Relacién entre tiempo de preparaciéon y tamaiio de lote —I1I



