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Con este manual se pone a disposicidn del usuario el software para la pla-
nificacion y disefio de procesos y plantas de produccién, versién 2023,
elaborado para el libro del mismo titulo y programas de formacion de
Lluis Cuatrecasas. Con él se pueden programar y disefiar toda suerte de
procesos sean interconectados (teniendo en cuenta los vinculos que su-
ponen tales conexiones) —caso de una planta productiva— o indepen-
dientes. Asimismo, puede aplicarse a procesos disefiados ar un solo pro-
ducto o de tipo multiproducto. Pero por encima de todo, este software
estd programado para efectuar, cuando sea procedente, dicha planifica-
cidn, disefio y gestidon de procesos, de acuerdo con la corriente de gestidn
mas avanzada, el Lean Management.



Paquete informatico para el diseino de procesos para un
producto y obtencion de resultados

(DIS PROC-DIAG OT - Version E3.)

Presentacion general

En esta guia de usuario encontramos, ante todo, la correspondiente al paquete desa-
rrollado para el disefo de procesos para un determinado producto, con todo el detalle
de tipos de tiempo, tiempos de ciclo resultantes y las herramientas necesarios para efec-
tuar disefios que optimicen todos los parametros de eficiencia posibles (productividad,
tiempo de ejecucién, stocks de diversa indole, etc.). Y, por supuesto, este software per-
mite realizar todo ello de acuerdo con las dos tendencias de gestién imperantes en la
actualidad: el mas tradicional, conocido como Mass Production (o Batch and Queue) y
el avanzado, el Lean Management segln se ha comentado anteriormente.

La programacién de este paquete —con el nombre DIS PROC-DIAG OT, y en su ver-
sién E4.0— se ha realizado con una base de calculo Excel, pero programado en lenguaje
visual VBA, teniendo con ello la ventaja de procesar la informacién de forma agil y rdpida
y con un tamafio mucho menor, pese a la enorme cantidad y variedad de calculos (base
Excel) y la completa y esmerada presentacion de los resultados (programacién VBA).
Para mayor comodidad, este programa esta planteado por aspectos diferenciados por
medio de menus con sus opciones.

Al abrir el programa éste presenta una pantalla con el titulo: «Disefio de los procesos
de un producto. diagrama operaciones —tiempos. resultados del disefio y simulacion»y,
bajo el mismo, el menu principal, como puede verse en la figura 1.

DISENO DE LOS PROCESOS DE UN PRODUCTO. DIAGRAMA OPERACIONES -TIEMPOS. RESULTADOS DEL DISENO Y SIMULACION.

Disefio de los procesos de produccién y puestos de trabajo, con los modelos de gestion Mass ion y Lean . Disefio de i y i Diagrama O i - tiempos. Si y ion de resultados.
Magnitudes clave del disefio y su evolucién: Tiempos de las operaciones y de trabajo, Takt time, Stocks medlos y méximos, Calldad media y global, Desperdicios varios, Puestos de trabajo, Capacidad de produccién, Productividad y Lead time.

MENU DE OPCIONES

® Procesos y operaciones

e Disefio de procesos. Productividad

e Grafico de cargas por puestos de trabajo

e Diagrama OT. Lead time y evolucion stocks

® Resultados globales y por puestos. Desperdicios

® Instrucciones resumidas

1 - Menu principal

La primera opcidon del menu, etiquetada como «Procesos y Operaciones», contiene
los datos de los procesos a disefiar: procesos, subprocesos y sus actividades, con sus
tiempos de proceso (de trabajo y de mdaquina, si la hay), frecuencia de cada operacion



en el conjunto del producto a obtener y otros datos, tal como expondremos mas ade-
lante, en el apartado dedicado a la guia del usuario, lo mismo que las demas opciones
del menu que ahora estamos presentando. De hecho, las actividades que figuran en esta
opcién del menu son las que componen el proceso —Operaciones e Inspecciones. Sin
embargo, todo proceso tiene otros tipos de actividades, concretamente, los transportes,
las existencias y las esperas, tipos estos, que no se pueden evaluar desde fuera, sino que
se generan por el propio funcionamiento de los procesos, una vez disefiados, motivo por
el cual, se identifican desde el propio software. Con el boton « MENU» en la misma pan-
talla se puede regresar al Menu principal.

La segunda opcidn de dicho menu, etiquetada como «Disefio de procesos. Producti-
vidad», parte de los datos de la produccidn a obtener, tamafio de lotes y tiempo dispo-
nible para trabajar. A partir de ahi, en el recuadro Pardmetros para el disefio del sistema
realiza el disefio de todos y cada uno de los procesos, con sus puestos de trabajo, deta-
llando la composicion de cada uno, sus tiempos de ciclo, su capacidad productiva, iden-
tificando los cuellos de botella y determinando los parametros del conjunto de todos los
procesos, centrados en la capacidad de produccién global y midiendo su productividad.

Desde el recuadro de parametros citado, se puede orientar el disefio a la produccion
tradicional o el Lean Management, caso éste, que se basaria en lotes pequefios, un mi-
nimo de actividades sin valor afiadido y de tiempo de preparacion y otros tiempos per-
didos. Y, sobre todo, balancear los puestos de trabajo, igualando los tiempos del ciclo
predominante —trabajador o maquina— lo que se constata con una capacidad de pro-
duccidén igual en todos los puestos (ultima columna). En la parte baja se obtiene la pro-
duccidn diaria del disefio realizado y la productividad del sistema.

Con el botdn «Disefio» se puede focalizar la pantalla en la zona de disefio (que puede
quedar escondida si se opera con una pantalla poco ancha) y con el botén «Retorno
inicio» se regresa a la pantalla normal. Para volver a la pantalla con el menu principal
presionar el botén « MENU» como antes.

A esta opcion del menu le sigue una tercera, etiquetada como «Grdfico de cargas por
puestos de trabajo», que evalUla las cargas de trabajo de cada puesto, a partir de la com-
posicidn de tales cargas. Esto permite determinar facilmente, hasta que punto el con-
junto de procesos se halla equilibrado o balanceado y qué puestos y en qué medida no
lo estan. Esto es de la mayor importancia cuando se opera en Lean Management. En la
pantalla se observa a la izquierda un menu de opciones compuesto por una primera
«Datos de tiempo de ciclo» para ver en un cuadro con qué datos se operay, para obser-
var el grafico correspondiente, se halla una segunda opciodn titulada «Grdfico de balan-
ceo». El regreso al menu principal se lleva a cabo mediante la tercera opcién del mismo
menu con el titulo «kMENU PRINCIPAL».

En dicho menu principal se halla la cuarta opcion con el titulo «Diagrama OT. Lead
time y evolucion stocks», que estd centrada en los parametros que no han sido determi-
nados en las dos opciones del menu anteriores, pero que deben optimizarse también,
en especial los relacionados con los tiempos de ejecucidn o lead time y las existencias o
stocks de todo tipo. Junto a ellos, se determinan los tiempos de espera y otros



parametros de interés. Todo ello por medido de una herramienta grafica, el Diagrama
OT, que da nombre a la actual opcidn del menu principal, cuyos resultados, sin embargo,
el software no sélo expone graficamente, sino que también determina numéricamente.
Una vez mas con el boton « MENU» se regresa al menu principal.

Hasta aqui ya se dispondrd de todos los parametros que importan para un disefio
equilibrado y optimizado, por lo que la siguiente opcién del programa, con el titulo «Re-
sultados globales y por puestos. Desperdicios» muestra los resultados del conjunto del
disefio, permitiendo comparar con otros disefios, pardmetros a parametros y puesto a
puesto. Esta vision global y comparada de todos los aspectos del conjunto de procesos
permiten identificar posibles mejoras a efectuar, volviendo sobre las pantallas de las
opciones anteriores.

En la pantalla correspondiente a esta opcidn se halla también un menu a la izquierda
con las opciones: «Resultado global. Comparacion 19», «Comparacion 29. Stock mdximo
en supermercados» y «Métricas de operaciones» que permiten focalizar la pantalla hacia
la parte donde se hallan los datos y resultados correspondientes. La opcidn «Resultado
global. Comparacion 19» se observa de nuevo mas abajo para poder regresar a la pre-
sentacidon normal. Finalmente, la opciéon « MENU PRINCIPAL» permite, como siempre,
regresar a dicho menu.

Para concluir las opciones del programa, hay una ultima en el menu principal con el
titulo de «Instrucciones resumidas» que en poco espacio muestra las principales instruc-
ciones de este programa con una vision rapida y simplificada del funcionamiento del
mismo tal como lo expone mucho mas ampliamente esta guia.

Guia del usuario del paquete informatico

Tal y como ha sido expuesto, el programa consta de varias opciones, las del menu prin-
cipal que han sido presentadas, y se accede a cada una de ellas a partir de dicho menu.
Veamos pues cOmo operan, una a una.

1. Opcion del menu principal: PROCESOS Y OPERACIONES

La figura 2 muestra la pantalla de esta opcion del programa. En la cabecera, ha de
introducirse el producto y conjunto de procesos a disefiar, junto con las unidades de
tiempo a utilizar. El producto y procesos tomados como ejemplo son los que han sido
desarrollados en el libro Disefio avanzado de procesos y plantas de produccion flexible
de Lluis Cuatrecasas, el autor de este software, desarrollado de acuerdo con las pautas
del libro.

Debajo del mismo esta la informacidén de los procesos y las operaciones que los inte-
gran, junto a la informacidn de interés de cada una de ellas. La citada figura muestra la
pantalla correspondiente a un conjunto de procesos y operaciones a titulo de ejemplo
(la pantalla esta prevista para un total muy superior de operaciones a las del caso-



ejemplo utilizado en la figura (proceso de fabricacién y montaje de un dispositivo repro-
ductor de DVD.

DISENO DE PROCESOS PRODUCTIVOS Y DIAGRAMA OT

Determinacion y gestion de magnitudes clave de disefio — Modelos Mass production y Lean management
| Producto:lDVD player l | Procesos: Fabricacién y montaje con sus conexiones | Ud. tiempo: segundos

seg/ hora: 3.600 MENU
OPERACIONES Y TIEMPOS

Las operaciones han de definirse individualmente: han de ser un conjunto de tareas manuales o bien las tareas que precisa una maquina (solo una)

PROCESOS OPERACION FRECUENCIA MODELO: Elimag - 100 SISTEMA CONTROL
Op. en una ud. TIEMPOS: para aseguramiento
SUBPROCESOS Codigo Descripcion producto final Persona Magquina calidad en puestos

A: Fabricacién de circuitos electrénicos Elcodigo de ion se genera ati al escribir su ipcio Tiempos de maquina: tiempos sin operador

A1: Circuito modulador de video

1 Substitucion rollos componentes y recarga placas PCB 0,02 750 Autocontrol
2 Insercion de componentes en placa (AUTOMATICA) 1 100 Automatico
3 Descarga de PCB del rack del cargador 0,02 150 Poka-yoke
4 Carga de PCB en méquina soldadura por bafio de ola 0,02 300 Autocontrol
5 Soldadura por bafio de ola (AUTOMATICA) 1 30 Automatico
6 Descarga de PCB de la maquina soldadura 0,02 300 Poka-yoke
A2: Circuito amplificador de audio
7 Substitucin rollos componentes y recarga placas PCB 0,02 750 Autocontrol
8 Insercion de componentes en placa (AUTOMATICA) 1 90 Automatico
9 Descarga de PCB del rack del cargador 0,02 150 Poka-yoke
10 Carga de PCB en méquina soldadura por bafio de ola 0,02 300 Autocontrol
11 Soldadura por bafio de ola (AUTOMATICA) 1 30 Automatico
12 Descarga de PCB de la maquina soldadura 0,02 300 Poka-yoke
B: Mecanismo de carga
B1: Mecanismo de carga
13 Insertar ruedas (juego) 1 12 Poka-yoke
14 Insertar engranajes para abertura bandeja (juego) 1 40 Autocontrol
C: Sevosistemas
C1: Dispositivos servomecanicos
15 Insertar motor rotatorio 1 7 Poka-yoke
16 Insertar elevador de DVD 1 12 Poka-yoke
17 Insertar circuito de control 1 12 Autocontrol
C2: Dispositivos servoeléctricos
18 Insertar sensores fotoeléctricos (juego) 1 15 Autocontrol
19 Insertar motores de movimiento de dptica laser 1 22 Poka-yoke
C3: Ajustes
20 Ajustar dispositivos servoeléctricos 1 25 Autocontrol
21 Ajustar dispositivos servomecanicos 1 20 Autocontrol
D: Premontaje de circuitos
D1: Premontaje del panel electronico
22 Insertar circuito microprocesador en el panel 1 15 Poka-yoke
23 Insertar DSC audio y DAC video 1 18 Poka-yoke
24 Insertar circuito modulador de video 1 10 Poka-yoke
25 Insertar circuito amplificador de audio 1 8 Poka-yoke
26 Insertar filtro de audio 1 9 Autocontrol
27 Conexionado de los mdulos en el panel electrénico 1 60 Automético
E: Lector
E1: Lector
28 Montar sistema emisor laser 1 28 Autocontrol
29 Insertar sistema de lentes 1 19 Poka-yoke
30 Ajustar cargador 1 12 Autocontrol
31 Ajustar control automatico de potencia 1 6 Autocontrol

2 - Encabezamiento y parte del listado de la opcion del menu « Procesos y operacionesy

Junto a los procesos, aparece también su descomposicidn en subprocesos, para los
casos que ello tenga interés, tal como el proceso C, descompuesto en los subprocesos
C1, C2 y C3; puede ocurrir que para algunos procesos no existan tales subprocesos, en
cuyo caso se introduce igualmente el proceso como subproceso, caso, por ejemplo, del
proceso D que se introduce también como subproceso, identificado como D1. Los pro-
cesos y subprocesos ocupan las columnas de la izquierda del cuadro de datos de la fi-
gura. Cada proceso y cada subproceso estd codificado de una determinada manera, a
decidir por el usuario (en este caso, como ha sido ya mostrado en los casos de Cy D, con
una letra mayuscula los procesos, y una letra con un nimero de orden, los subprocesos).



Junto a estas dos columnas, se hallan las referidas a las operaciones que integran
cada uno de los subprocesos, codificadas con un numero de orden que la aplicacion in-
serta automaticamente e, incluso, lo corrige si se afiaden o eliminan operaciones.

A la derecha de las columnas que identifican y ordenan las operaciones, se encuen-
tran tres columnas con los datos de las mismas:

Frecuencia de la operacion, es decir, cuantas veces debe realizarse para cada uni-
dad del producto final, que se pretende obtener con el conjunto de procesos que
se han introducido en la aplicacidn. Este valor puede ser uno, inferior a uno o
superior a uno. Veamos qué supone cada caso:

- 1: la operacion hay que hacerla una sola vez por unidad de producto final. Por
ejemplo, fijar el volante en la columna de direccion de un automavil.

- Mayor que 1: la operacion hay que hacerla mas de una vez por unidad de pro-
ducto final. Por ejemplo, los procesos a efectuar con las ruedas de un auto-
movil, dado que cada uno de ellos tiene cuatro ruedas: frecuencia = 4.

- Inferior a 1: la operacidn hay que hacerlas una sola vez para todo un conjunto
de unidades de producto final. Por ejemplo, la fabricacion del circuito electré-
nico impreso del panel de instrumentos del automovil, que se fabrica auto-
maticamente en paquetes —pongamos que de 50 unidades— cada vez que
se carga y arranca la maquina. Frecuencia = 1/50 = 0,02.

En el cuadro de datos de la figura 2, se observa que la mayoria de las operaciones
tienen una frecuencia igual a uno. También se observa el caso de la fabricacion
automatica, con una frecuencia igual a 0,02.

La frecuencia se utilizara para conocer el tiempo de trabajo y de maquina que se
requerird en cada operacidn para efectuar las tareas que correspondan a cada
unidad de producto final (multiplicando la frecuencia por los tiempos reales de
trabajo y maquina de cada operacién).

Tiempo total de trabajo de la operacion, en las unidades de tiempo decididas.

Tiempo de mdquina de la operacidn, en las mismas unidades. El tiempo de ma-
quina es el que precisan los procesos para realizar operaciones en las que el tra-
bajador no ha de intervenir.

Finalmente, hay una columna de informacion, relacionada con la forma de ase-
gurarse de que la operacion esta bien efectuada y la calidad asegurada, algo muy
importante que, en el caso de la operativa de acuerdo con el Lean Management,
es indispensable lograrlo a la primera y, por tanto, como calidad interna (la al-
canzada después de reparar o reprocesar errores, es la calidad de servicio.

2.0pcién menu principal: DISENO PROCESOS. PRODUCTIVIDAD

Esta opcidn del menu presenta una pantalla en la que se disefara el proceso y sus
puestos de trabajo, a partir de los parametros de disefio, como muestra la figura 3.
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Dicha pantalla estd elaborada para el caso que ya se presentaba en la opcidn anterior
del menu, con el proceso y sus operaciones, que se ird completando con las siguientes
opciones del mendu. Este caso es el que se terminara de desarrollar en las sucesivas op-
ciones del menu y sus pantallas. Puede observarse que, como se dijo en la introduccién
al software, la pantalla de la figura 3 presenta, ademas del botén para volver al menu
principal, otros dos, para centrar el cuadro en la zona de disefio del proceso y para volver
al inicio de dicho cuadro.

En cuanto al contenido del cuadro de la pantalla se encuentra, ante todo, una cabe-
cera en la que se identifica el producto, el modelo, asi como el proceso o conjunto de
procesos que se van a disefiar. Junto a ellos, la medida en que se calculan los tiempos.
A la derecha, algo muy importante: determinar si va a operarse de acuerdo con el mo-
delo de gestion tradicional o el Lean Management. Téngase en cuenta que este software
operara de forma distinta en un caso u otro, automaticamente y la propia cabecera cam-
biara de un caso a otro (la representada en la figura es la correspondiente al Lean Ma-
nagement, que es la mas completa). Para indicar el modelo a seguir, se mostrara una
“X” en la casilla “Mass-push” o la “Lean-pull”, y la otra quedara sin sefalizar. Para cam-
biar de una opcién a otra, hay un switch al lado que presionando la flecha superior o la
inferior cambiard la opcidn: de “Mass-push” a “Lean-pull” o viceversa.

En la cabecera de la tabla, ademas hay que introducir la produccidn diaria planificada,
el tamano del lote de produccion, la duracién de la jornada, los tiempos de paro progra-
mado por jornaday, solo en el caso de operar en Lean, indicar si se van a parar los pro-
cesos para hacer las preparaciones (Toyota desarrollé las técnicas SMED para hacerlo).

El programa calcula el tiempo neto de trabajo por jornada (duracién — paros).

Asimismo, en la cabecera de la tabla de la figura, se halla el calculo del takt time, que
fija el ritmo de produccién correcto para el proceso (es el cociente entre el tiempo neto
disponible y la produccién a alcanzar), el cual habra de adaptarse al tiempo de ciclo por
unidad de producto, algo muy importante en los disefios Lean, como tendremos ocasién
de exponer, a fin de ajustar la produccién a la demanda.

Finalmente, en el extremo derecho del encabezamiento se hallan los datos de inicio
de los suministros externos. Se puede elegir operar sin tenerlos en cuenta o bien con su
intervencion. La opcidn En stock es la que no los tiene en cuenta —lo que supone que
siempre hay suficiente cantidad de tales suministros y la produccidon no ha de parar por
falta de los mismos. Para operar de este modo, hay que introducir una “X” en la casilla
En stock. De no operar asi, borrar dicha “X”, si la hay: aparecera la “X” en la casilla alter-
nativa rotulada con Llegan durante el proceso, en referencia a que, en este caso, si se
depende de que haya suficientes aprovisionamientos. Esta opcidn viene acompafada
con la recepcidn de los correspondientes aprovisionamientos, concretamente con:

— Frecuencia de recepcién de los mismos en horas
— Cantidad recibida en cada entrega
— Momento de la primera entrega, en la unidad de tiempo elegida en la aplicacion.



De este modo se introduce la influencia de la logistica de los aprovisionamientos en
el desarrollo de la produccion.

Con estos datos de encabezamiento puede procederse a operar con el cuadro principal
de esta opcion del menu principal, justo debajo de la cabecera. El cuerpo de dicho cua-
dro contiene la informacion introducida por ser preexistente o por decisidn del propio
disefiador, asi como los resultados del disefo realizado. Esto ultimo es lo que se pre-
tende obtener y, ademas, con la maxima eficiencia posible.

Ante todo, habremos de tener en cuenta que operaremos con tres tipos de datos,
que se distinguiran por su color, cosa que se aplica, no sélo en esta opcidn del programa,
sino a todo él. Son los que siguen:

1) Informacion (color: azul) acerca del sistema productivo, preexistente o im-
puesta, que debe introducirse en el disefio (por ejemplo, produccién diaria a ob-
tener, operaciones de los procesos y sus tiempos; etc.).

2) Datos (color: marron) a introducir, que dependen del disefiador y que éste puede
ir variando, con el fin de alcanzar la maxima eficiencia para el sistema resultante
(por ejemplo, numero de trabajadores y de maquinas en cada operacién, tamaio
de los lotes de transferencia entre operaciones, tiempo de trabajo por jornaday
puesto, etc.).

3) Resultados (color: negro) de los cdlculos con los dos tipos de datos anteriores,
que daran lugar al disefo resultante provisional, junto a los valores correspon-
dientes de las métricas de eficiencia del sistema (niumero de trabajadores y de
maquinas final, composicion de los puestos de trabajo, tiempos de ciclo de tra-
bajadores y maquinas, productividad, etc.).

Veamos, con detalle y aplicado al caso que venimos utilizando, cémo construiremos,
en dicho recuadro, los distintos puestos de trabajo del proceso o procesos con los que
se opera, tratando de optimizar el disefio y obtener los resultados previstos.

El columnado que hay a la izquierda de la citada tabla, con la leyenda “PUESTOS SIM-
PLES”, permite introducir, uno a uno, los puestos de trabajo del conjunto de procesos
de la planta, con su numeracion en una columna inicial. A la derecha de esta se introdu-
ciran las denominaciones de los puestos de trabajo y, en las siguientes columnas, bajo
la leyenda “OPERACIONES POR PUESTO”, los cddigos numéricos de las operaciones que
se asignen a cada uno (uno por columna). Tanto los nombres de los puestos como sus
operaciones son susceptibles cambiar cuando sea preciso.

En el columnado que sigue, con la denominacidon “Puesto al que entrega el pro-
ducto”, hay que introducir el puesto al que se entrega el producto, para cada uno de los
puestos del proceso o procesos, lo que permite reproducir, en formato de tabla, el dia-
grama de precedencias, que sera muy importante, no en vano viene a ser el disefio ba-
sico de la planta, a partir del cual, hemos de elaborar el disefio completo y detallado. En
la siguiente columna aparece automaticamente —color negro— el nimero del puesto
(el de la primera columna).
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A continuacién, se observa un columnado con el titulo “TIEMPOS DE PROCESO” con
cuatro columnas, dos para los tiempos de trabajo (con valor afiadido VA, una de ellas, y
sin valor afiadido NVA, la otra) y dos para los tiempos de maquina (una con los tiempos
de proceso real y, en la otra, los paros por diversas razones). Se trata de tiempos de
proceso para cada unidad de producto, es decir, tiempos de ciclo.

Los tiempos VA de trabajo y de proceso real de maquina, los determina el propio
programa a partir de los datos de tiempos ya conocidos para ambos —los que figuran
en la hoja de la opcidon «Operaciones / gama ficticia»— actividad por actividad, debida-
mente multiplicados por la frecuencia, a fin de que se refieran a una unidad de producto
acabado, que es lo que interesa realmente y que, en su caso, es lo que habrd que balan-
cear entre los distintos puestos. Los tiempos NVA de trabajo y de paro de maquina, se
introducen directamente (es parte de la informacidn que deciamos que aun falta), de
acuerdo con la situacion real existente o con las previsiones, si se trata de un disefo
nuevo o, simplemente, para introducir coeficientes de seguridad en las capacidades
reales.

Debajo de los tiempos de proceso, en la tabla hay una zona de totales, en la que se
han sumado sus valores, a fin de conocer los tiempos totales de proceso de los cuatro
tipos. Ademas, se ha obtenido el total de tiempo de proceso para los trabajadores (suma
de los VA y de los NVA) y para la maquina (total proceso mads total paros). También se
ha obtenido el porcentaje de los tiempos sin valor afiadido mas los paros, respecto al
total global de tiempos de proceso (que en el caso que nos ocupa es del 13,3%).

Al columnado de tiempos de proceso sigue otro de “TIEMPOS ADICIONALES POR”,
con otras tres columnas. Se trata, efectivamente, de tiempos a afiadir, por diversas cau-
sas y que no estan incluidos entre los anteriores. De hecho, se tratan de tiempos que no
aportan valor afiadido alguno y que, por tanto, deberian ser lo mas bajos posible. Son
tres y todos ellos deben evaluarse —color azul—, bien sea por previsiones o por datos
reales, si existen:

e Nivel de defectos de calidad en forma de rechazos no recuperables (siempre que
los recuperables pasen por puestos de reprocesado que los resuelvan; de lo con-
trario se incluiran todos los defectos).

e Transportes de los lotes de transferencia entre operaciones, en la medida que
ocupen tiempo de trabajo de los puestos que se estan disefiando. El tiempo em-
pleado por medios de transporte mecanizados o personas cuyos puestos no for-
man parte del disefio (por ejemplo, carretilleros), no debe incluirse. Los trans-
portes son uno de los motivos por los cuales la gestidon convencional trata de
reunir el maximo volumen de material en cada lote de transferencia entre ope-
raciones, de forma que el nimero de transportes sea lo menor posible.

e Tiempo de preparacion o de cambio de formato, al comenzar nuevos lotes de
produccién, para disponer maquinas, herramientas, utillajes, materiales, etc.,
con el fin de producir el modelo de producto al que corresponde el lote de pro-
duccidn correspondiente. El tiempo de cambio de formato es uno de los motivos
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por los que la gestidon convencional trata de operar con lotes de produccidon que
también sean grandes (asi se hara un menor nimero de cambios).

Debajo de estas tres columnas, en la zona de totales, se halla la suma de cada uno
de los tres tipos de tiempo; para los rechazos se ha calculado también la media, para
conocer el nivel medio de fallos de calidad (0,5% en el caso de la figura). La suma de
rechazos (0,06, es decir 6%) es el total de fallos que acumulara, en promedio, cada uni-
dad de producto acabado. En cuanto a los tiempos de transporte y preparacion, se ha
calculado también la “repercusién” por unidad de producto: el transporte se repercute
en el lote de transferencia (76 seg. /unidad); para el tiempo de preparacién, en cambio,
la repercusion es sobre el lote de produccion (8,7 seg. /unidad).

Parametros de disefio del conjunto de procesos.

Hasta aqui los datos de todos los aspectos del sistema productivo que nos permiten
determinar las magnitudes de la planta a disefar —las de color azul, con algunos de
color negro obtenidos por calculo a partir de datos anteriores. La zona que sigue en el
cuerpo principal de la opcién del menu Disefio procesos, rotulada como “PARAMETROS
DE DISENO DEL SISTEMA”, se utilizara para introducir los valores de tales parametros,
como muestra la figura 4.

Produccién diaria planificada: 1.000 Duracion jornada (h.): 16 TAKT TIME SUMINISTROS EXTERIORES:
Lote produccion (uds.): 200 Paros programados jorn. (h.): 2,0 deseado: En stock: D Llegan durante el proceso: Retorno
¢ Preparacion sin parar? (SIN): S Duracién neta (h.): 14,0 50,4 Xonada en Sock Cada (horas): 0,20 Uds: 20 inicio

Inicio suministro (seg.): 100

PARAMETROS DISENO SISTEMA PUESTOS AGRUPADOS O MULTIMAQUINA **
Cantidadde Lot Tiempo jornada | & |Momento [l PUESTO AGRUP./MULTIMAQ. TIEMPOS DE CICLO

Trabajad. Maq. Transfer.* H extra (1) seg paro o

3 400 >

0% 3 20 1 400 — 1

05% 1 90 2 10 »> 2 2 3 504 1.00
03% 10 120 1 5 > 50 3 1 504 1.000
04% 25 120 2 10 50 — 4 2 504 1.000
01% 6 75 1 1 400 = 1

01% 12 75 1 10 4,00 — 1

07% 15 120 1 10 > 5 2

05% 5 150 2 1 — 5 2 504 1.000
08% 25 150 2 10 — 6 2 504 1.000
06% 25 90 2 1 1 — 7 4 2 504 “5 1.00
08% 10 90 il e 1 = 7

05% 12 120 1 1 — 7

10% 50 120 il e 10 — 8 1 1 504 a7 1.000

** Lote transferencia: De no especificarse, no se podra agrupar el

o " *+* MAXIMO N° PUESTOS AGRUPADOS EN DIAG. OT: 15
producto para su transporte: el tiempo de transporte no computara

entro del puesto. Ademés, no habra lote transf. entregado: el diagrama OT no aparecerd
calos/Ud: 266 1.730 Totak Totak Maxmo:  Total: Paromedio/Ud.: N°puestos: 8 Max: 50,4Max 64,8 :Jdﬁﬂui
006 Totalud: Media/ud: 21 7 5 160 8 Ne° trabajadores: N°maq.. Maximo desequiiibrio: 1.000
ledia: 0,5% 76 87 Lote promedio» 8,6 Eauvalea: 14 jornadas 21 7 134 23 [ condicionante ]
Produccion diaria (producto acabado): 1.000 Productividad media (p.a.) / hora trabajada: 3,1

4 — Pantalla para entrar los parametros de disenio de la opcion «Diserio de procesosy
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Ahi se lleva a cabo el disefio propiamente dicho y se efectua rectificando cuando y
como lo decida el disefiador, a fin de obtener los mejores resultados del mismo. Son los
datos de color marrdn, puesto que constituyen una informacién que el programa re-
guiere que se introduzca, pero no procede de ninguna fuente, sino la que trata ensayar
el disefador de los procesos.

Estos parametros, como puede observar el lector en la figura 4, deben introducirse
para cada puesto de trabajo definido y son:

— Numero de trabajadores

— Numero de maquinas

— Tamaho del lote de transferencia a entregar desde el puesto actual al que le si-
gue, de acuerdo con el diagrama de precedencias, informacidn que también se
halla en la tabla, como se ha dicho.

— Tiempo extra de trabajo por jornada.

— Tiempo de paro lote, es decir el tiempo que pararemos cada vez que se termine
un lote de transferencia, para ajustarse al ritmo del proceso y, con ello, equili-
brarlo o balancearlo. La gestidn Lean cuida mucho este aspecto, no asi la gestién
tradicional de produccion en masa, que sacrifica el equilibrado en aras de la pro-
ductividad... de cada puesto por separado.

— Finalmente, hay una columna para disponer, si es el caso, el momento mas tem-
prano en que cada proceso puede iniciar su operativa: se introducira en los pues-
tos en que tiene comienzo un proceso (son los que tienen a la izquierda el sim-
bolo “>>"). En efecto, puede ocurrir que un proceso no esté disponible hasta un
momento determinado, por lo que esta posibilidad se ha introducido también en
el programa.

Los campos correspondientes al numero de trabajadores y tamafio de lote, son los
unicos que debemos rellenar necesariamente, ya que siempre existiran (todo puesto ha
de tener, como minimo, un trabajador, que se ocupa de él, aunque sea de vez en cuando
y, ademas, envia un lote de producto semielaborado al siguiente puesto.

El columnado correspondiente a los parametros de disefo del sistema tiene, en la
zona de totales —en la parte inferior de la tabla— la cantidad total de trabajadores, la
de mdquinas, el tamafio maximo y medio de lote de transferencia, asi como el total de
horas extras y su equivalente en jornadas de trabajo. También muestra el total de
tiempo de paro lote, repercutiéndolo sobre la unidad de producto.

El dltimo columnado del cuerpo principal de la opcidén del menu que estamos desa-
rrollando, tiene una primera parte bajo la leyenda “PUESTOS AGRUPADOS O MULTIMA-
QUINA”. En ella tenemos, ante todo, la posibilidad de agrupar puestos de trabajo en uno
solo.

Efectivamente, hemos decidido los puestos de trabajo y qué tareas habian de reali-
zar, nada mas iniciar la tabla en cuestién (primeras columnas a la izquierda). Sin em-
bargo, una vez incluidos todos los aspectos que influyen en el disefio y llegado al mejor
resultado que nos ha sido posible, podemos replantearnos los puestos de trabajo y las
tareas que los componen, agrupando los puestos, tal como estan disefiados hasta el
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momento. Por ejemplo, podemos preguntarnos qué pasaria si dos puestos con un solo
trabajador, tuvieran un ciclo de trabajo demasiado bajo (por ejemplo, muy inferior al de
la maquina): sobraria fuerza de trabajo. Podriamos plantearnos eliminar uno de los tra-
bajadores de estos dos puestos y que el otro se hiciera cargo de ambos, agrupandolos
en uno solo, siempre y cuando no hubiera otros impedimentos.

La pantalla de la opcién del menu que esta representada en la figura 3, que estamos
comentando, se han hecho varias agrupaciones de puestos de trabajo. Efectivamente,
en la columna en la que se confirma el nUmero del puesto de trabajo (“Orden”), se han
renumerado todos los puestos. Al hacerlo, han resultado varios de los antiguos puestos,
con el mismo numero: son los puestos iniciales que ahora se han agrupado en uno solo,
con un nuevo numero. Asi, por tanto, para agrupar algunos de los puestos iniciales en
uno solo, hay que adjudicarles el mismo nimero. Como esto es una nueva decision del
disefiador, esta columna tiene el formato con el color de los parametros de disefio.

Cada vez que se adjudica un nuevo numero en la columna orden, en las columnas
que siguen aparece la informacién correspondiente, pero no asi en las lineas posteriores
con el mismo numero, puesto que se trataria de la misma informacién. Concretamente,
en el columnado al que hacemos referencia, aparece el nimero de trabajadores y de
maquinas del puesto agrupado.

Hay muchas situaciones que recomiendan agrupar puestos de trabajo en uno solo:
asi, los trabajadores de una célula flexible que operan en Nagare, deben aparecer agru-
pados, ya que todos hacen todas las tareas, ya que este es el verdadero sentido de la
agrupacion. En otros casos, la agrupacion se plantea para mayor facilidad de organiza-
cion de las tareas de un mismo proceso.

En la zona de totales del columnado de agrupacién de puestos, en la parte inferior
de la tabla, se encuentra el nimero de puestos del sistema disefiado, una vez agrupados
(8 en el caso que nos ocupa), asi como el total de trabajadores que operan en ellos (21)
y el de maquinas (7).

Resultados del disefio realizado

Continuando con el contenido de la pantalla de la figura 3 se muestra en el colum-
nado que sigue al anterior, otro con la etiqueta “TIEMPOS DE CICLO”. Tiene dos colum-
nas, con el tiempo de ciclo por unidad, una para los operadores, la otra para las maqui-
nas. Finalmente, bajo la etiqueta “Capacidad de produccion diaria”, se muestra la pro-
duccién que puede alcanzar cada puesto cada dia, tal como ahora estdn disefiados, es
decir, agrupados.

Los tiempos de ciclo constituyen una informacion de gran importancia, puesto que
es fundamental determinar los ciclos resultantes del disefio, ademads de si domina el
ciclo de trabajador o el de maquina, ya que el mas elevado sera el que determine la
capacidad de produccidn. En principio, dado que es importante que el trabajador no se
halle parado, se dispondra el nimero de trabajadores preciso para alcanzar la produc-
cion planificada y, en cuanto al nimero de maquinas, normalmente, se dispondra del
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numero preciso para que su ciclo no supere al del trabajador (el cual, de lo contrario,
habria de parar).

En la zona de totales de estos columnados, en la parte inferior de la tabla, encontra-
mos los ciclos maximos de trabajo y de maquina y la diferencia entre el maximo y el
minimo (desequilibrio) para cada uno de ellos. Mas a la derecha se muestra, finalmente,
a produccion diaria, a partir del valor de la produccion de la operacién condicionante (la
de menor produccion), ya que ésta es exactamente la cantidad de producto completo y
acabado que puede obtenerse.

El valor del tiempo de ciclo de cada puesto, incluye todos los datos anteriores puesto
gue todos ellos deben ser elementos a tener en cuenta, reducidos a tiempo por unidad
de producto, ya que el tiempo de ciclo se refiere siempre a cada unidad. Un aspecto
especial puede influir en el tiempo de ciclo real: el tiempo de paro lote si lo hay. En
efecto, aunque se haya concluido un lote de transferencia, si esperamos a entregarlo
hasta que haya transcurrido este tiempo, su cuantia, una vez repercutida entre las uni-
dades de producto de dicho lote, debe afiadirse al tiempo de ciclo.

Por lo que hace referencia a la produccidn diaria obtenida, se determina a partir del
ciclo dominante (trabajo o maquina, el mayor de ellos), como sigue: se parte del tiempo
correspondiente a la jornada base neta (deducidos paros programados), al que se afiade
el tiempo extra y el resultado divide por el valor del tiempo de ciclo dominante.

Veamos ahora cémo utilizar la zona de la tabla dedicada al disefio (columnado de
parametros del sistema), para obtener los mejores resultados posibles para los tiempos
de ciclo y produccion diaria, tratando con ello de optimizar el sistema, con lo realizado
hasta el momento (con el diagrama OT podremos extender el disefio a alcanzar la ma-
xima eficiencia en todos los aspectos, a través de las métricas relevantes que faltan).

Ante todo, las decisiones adoptadas no es preciso cefiirlas exclusivamente a la zona
de disefio de parametros del sistema, ya que pueden tomarse también en la zona previa,
donde se hallan los datos en caracteres azules. En efecto, en esta zona se encuentran
datos introducidos asimismo por el usuario los cuales, aunque correspondan a valores
concretos para determinadas magnitudes, ello no ha de ser obstaculo para que se fuerce
su cambio, si conviene (tiempos sin valor afiadido, porcentaje de defectos, tiempos de
cambio de preparacion, etc.). Asi, mejorar estos pardmetros siempre es preferible que
disponer horas extraordinarias. Ademas, y sobre todo, han de poder cambiarse los datos
de la cabecera de la pantalla de esta opcidn del menu (tamafo de lote, produccién pla-
nificada, duracion de la jornada, aprovisionamientos...).

Finalmente, en la parte inferior de la pantalla, se encuentra la produccién total de
producto acabado obtenida por dia y también la productividad por hora trabajada, me-
dida realmente interesante de la productividad, obtenida dividiendo la produccién an-
terior por la cantidad total de horas (base y extras) realizada entre todos los puestos. Es
una de las formas de medir la productividad, la cual que se emplea con gran frecuencia.

En la parte inferior izquierda de la pantalla, junto al takt time, se muestra el nUmero
de trabajadores tedricamente necesarios (que se acabaran redondeando al entero su-
perior), algo muy importante también, en el disefio Lean, habida cuenta de que la
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flexibilidad exigira disponer de mas o menos trabajadores y sera preciso determinar
cuantos se precisaran en cada caso. Como podemos imaginar, tanto el takt time, como
el numero de trabajadores que se precisan, solo aparecen en la aplicacidn si se ha selec-
cionado el modo de operar Lean.

3. Opcidon menu principal: GRAFICO DE CARGAS POR PUESTOS

Hasta aqui hemos realizado el disefio del sistema y obtenido los resultados del
mismo, para los puestos de trabajo disefiados. Se han determinado las tareas a llevar a
cabo en cada uno y obtenido sus tiempos de ciclo de trabajo y de maquina, asi como la
produccién diaria y la productividad del sistema resultante. Sin embargo, quedan por
conocer aun, aspectos y magnitudes clave del sistema disefiado, que nos permitiran va-
lidarlo o nos induciran a revisarlo y mejorarlo en algun aspecto.

Asi, la opcidn del menu principal del programa informatico, denominada “GRAFICO
CARGAS POR PUESTOS DE TRABAJO”, ejecuta un programa, en el cual se analiza la carga
de cada puesto de trabajo y la composicion de la misma, por tipos de tarea. La figura 5,
muestra la pantalla correspondiente a esta opcion el menu principal para el caso que
venimos utilizando, con una tabla con la citada informacién y visualizacidon de la misma,
en un grafico. Ademas, a la izquierda podemos apreciar el menu que permite centrarse
en latabla o en el grafico (posicion esta, que muestra la figura 6) y, llegado el caso, volver
al menu principal.

En efecto, el conjunto de datos de dichas cargas se halla en una tabla situada a la
izquierda, con la composicion del tiempo de ciclo de cada puesto agrupado. A continua-
cion, se halla un grafico de barras superpuestas construido a la derecha de la citada ta-
bla, el cual muestra los valores de las fracciones de tiempo VA, NVA, rechazos, trans-
porte, preparaciones y otros paros detallados en las cabeceras de columnas. Este grafico
se genera automaticamente; el usuario tan solo debe analizar los resultados que apare-
cen a la vista y actuar en consecuencia.

Estos resultados muestran dos cosas que en la operativa tradicional se les da un es-
caso valor, pero que, de operar en modo Lean-Pull, son extremadamente importantes:

— Parte del tiempo de ciclo de cada puesto, que suponen las tareas con valor afiadido
(VA) realizadas en él —la parte de la barra destacada en verde— asi como la compo-
sicion del resto de tareas, que no aportan valor, con el resto de colores.

Enla figura 5 pueden observarse, en efecto, las barras del grafico de todos los puestos
tienen una franja de color verde, mas o menos prolongada —la zona de valor aiia-
dido— junto al resto de dichas barras con diversos colores, que corresponden a con-
ceptos varios de no valor afiadido, identificados en la leyenda inferior (NVA, Recha-
zos, transportes, preparaciones y otros paros.
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— Nivel de equilibrado (o balanceado) entre los puestos finalmente disefiados, tal como
se han obtenido y agrupado en la opcidn del menu anterior.

En el mismo grafico, se observa que las barras del grafico para todos los puestos
de trabajo tienen la misma altura, excepto la primera. Esta altura comun para
casi todas las barras, indica que estos puestos estan balanceados, es decir, que
tienen el mismo tiempo de ciclo el cual, recordemos que es el mayor entre el del
operador y el de la maquina. Este tiempo, ademas, ha de corresponder al takt
time, como muy bien indica la figura con una linea de puntos.

La excepcidn del puesto uno — en el caso que nos ocupa— se debe a que el ciclo
de maquina es muy lento, pese a que se han dispuesto tres maquinas operando
simultdneamente, como se observa con claridad en la figura 2, en los pardmetros
del disefio del sistema, dando lugar a un tiempo de ciclo de maquina de 64,8
segundos. Para que este puesto no sea un cuello de botella, se le hace trabajar 4
horas extras, aunque el operador ha de para, dado que su tiempo de ciclo es tan
solo de 37 segundos. Este paro se observa muy bien en la figura 3, en la que el
exceso de longitud de la barra del puesto 1, es de color gris (paro).

MODELO DE GESTION:
Lean — Pull

Tiempo: segundos

segundos /hora: 3.600

TIEMPOS DE CICLO POR PUESTOS AGRUPADOS
9,0

()

Seleccionar opcion:
O Datos tiempo ciclo

@ Grafico de balanceo

O MENU PRINCIPAL

—

80,0

70,0

60,0

VA NVA mRechazos w Transporte Prepara paros (*)

Los paros por exceso de ciclo de maquina aparecen por encima del ciclo de trabajo

6 — Pantalla de la opcion «Grafico de cargas por puestosy que muestra dicho grdfico

4. Opcidén menu principal: DIAGRAMA OT. LEAD TIME Y STOCKS

A continuacién, y en la opcion siguiente del menu, el usuario de la aplicacién encon-
trara el diagrama OT que muestra la figura 7, para el caso-ejemplo que venimos utili-
zando en todas las opciones del menu principal, aunque, por razones de espacio no
muestra las operaciones hasta que terminan.
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El diagrama OT, denominacidn que se refiere a que visualiza la evolucidn de las ope-
raciones con el tiempo, se utiliza para desarrollar y aplicar conceptos relacionados con
el diseno de procesos eficientes, y esta concebido para representar, medir y simular el
desarrollo de sistemas productivos completos, integrados por procesos secuenciales
y/o convergentes y determinar los valores de sus parametros clave, tanto para su com-
portamiento global, como para el de cada operacion y de cada uno de los procesos que
lo integran. Dicha integracidn de procesos se relaciona con el uso del diagrama OT como
herramienta de disefio de alto nivel, obteniendo disefios de procesos y plantas de pro-
duccidn integradas por procesos interconectados, sea cual sea su nivel de complejidad,
ademas de un seguimiento muy completo de los niveles de stock, operacién a operacion,
y para toda la planta y, efectuado momento a momento, permitiendo conocer los valo-
res maximos y los promedios, ya que tales niveles se hallan relacionados con los niveles
de eficiencia de todo el sistema.

La figura 8 muestra una parte del diagrama (para una mejor visualizacidn), en la que
se ha afadido una guia vertical negra de las flechas horizontales que indican los tiempos
ocupados en la produccidn de cada actividad (en verde los de recepcién de suministros
y en azul oscuro los de cada operacion del proceso —en rojo si es cuello de botella).

m 104 146 163

320

EVOLUCION DEL 272
STOCKTOTAL 224
EN CURSO 128
80

32

Tiempo (segundos) » 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Horas » 0h.4m.| Oh.8m.| Oh13m.| Oh17m. 0h2im.| Oh25m.| 0h29m.| 0h.33m.| Oh38m.| 0h42m.| 0h.46m.| Oh
SUMINISTROS EXTERNOS:

Cantidades recibidas >> | < <
|-
|
: DIAGRAMA EN ROJO: OPERACION CONDICIONANTE (CUELLO DE BOTELLA)
Operacién Volumen de stock en proceso (componentes t{versos):] 20 30 30
/ buesto: 110
1 % 1
Ai As Da Db 7 :
Entregaaop.: 4 1
5 28
1 ]
Tiempo perdido en esperas: 250 750 1 1250 1750 2250 2750
LOTE ENTREGADO >> : o o =)
[0 Horas] V } > | 2

Operacion Volumen de stock en proceso (componentes d! ersos):] 20 20 30
0

/ buesto: 11
2

BE 61
Entregaaop.: 4
5

| 1250 1750 | 2250 2750

g
e o e B el

Tiempo perdido en esperas: 250 750

LOTE ENTREGADO >>

<_
\ A}
\ A1)
v
A1)

[0Horas]

8 - Aspecto parcial del «Diagrama OT»

Ademds, al igual que en toda la aplicacién informatica, se visualizara la versidn ade-
cuada del diagrama OT cuando se opere con sistemas lean manufacturing, operando
pues en modo pull (en lugar de push), con supermercados con stock en proceso que
podra ser controlado, con preparaciones al primer toque y un seguimiento especial del
waste, en sus diversas manifestaciones.
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Por otra parte, la determinacidn de las magnitudes clave de un sistema productivo,
puede llegar a ser muy compleja, cuando las diferentes operaciones tienen distintos
tiempos de ciclo, envian el material en tamanos variables de lotes de transferencia, al-
gunas operaciones disponen de varios puestos iguales en paralelo y, todo ello, aplicado
al conjunto de procesos de una planta, que pueden estar en secuencia o bien converger
(con la exigencia de esperarse unos a otros), ademas de otros aspectos especificos,
como depender de suministros exteriores o necesidades de espera para iniciar la ope-
rativa en algunas operaciones. Alun en los casos mdas complejos, en los que el calculo
puede hacerse extremadamente farragoso, el diagrama OT evalua las citadas magnitu-
des, sin complejidad, de forma grafica, clara y visual y haciendo un seguimiento tempo-
ral de tales magnitudes, pudiendo utilizarse, ademas, y a todos los efectos, como un
simulador, que permita mejorar al maximo la eficiencia del sistema productivo (ensa-
yando distintos valores de los parametros del sistema).

La capacidad del diagrama OT para la evaluacion de las magnitudes clave, incluso en
las situaciones mas complejas y la posibilidad de utilizarlo como simulador, le faculta
para seguir la evolucidon de las magnitudes clave y ensayar nuevas situaciones, y cubrir
asi todos sus objetivos de forma transparente, visual y exenta de complejidad, pero apli-
cable con gran eficacia a los sistemas mas complejos.

En el diagrama OT se observa, ante todo, una cabecera con datos del proceso, el tipo
de gestion implementada (en Masa o Lean) y la escala a la que quiere visualizarse el
diagrama, algo muy importante debido a su gran dimensién, que puede cambiar mucho
de un caso a otro. A su derecha y junto al tamafio del lote de produccién, se muestra el
total de operaciones y el tiempo de ciclo dominante (el cuello de botella) y, a continua-
cion, una serie de recuadros con los valores totales de magnitudes de interés para lograr
la maxima eficiencia: Lead time del lote de produccién completo y del primer lote de
transferencia (cudndo comenzara a haber producto acabado), stock en curso (WIP), el
global de los tiempos de espera y la productividad de cada operacidn o puesto de tra-
bajo; stocks, esperas y productividad, a nivel de la operacién que tenga el maximo valor
y a nivel de toda la planta representada en el diagrama.

Debajo de esta cabecera se halla representada la evolucién del stock total en toda la
planta, momento a momento, hasta terminar todo el tiempo en el que se halla repre-
sentado el diagrama (que depende de la escala elegida, por supuesto). Este stock se
representa mediante un grafico de barras cuya altura, en cada momento, mide el stock
total, en una escala situada a la izquierda. El tiempo transcurrido esta representado justo
debajo de la evolucidn del stock, en la unidad elegida para todo el programa informatico
y en horas, todo ello de acuerdo con la escala elegida. Para mayor comodidad, los valo-
res de esta escala se repiten sobre lineas verticales regulares a lo largo de todo el dia-
grama y hasta el puesto que se halla en la parte mads baja del mismo, de manera que, en
cada puesto, se conoce en qué momento del tiempo ocurren las cosas, sin necesidad de
mirar en la parte alta, donde se halla la escala de tiempos.

La primera magnitud representada, justo debajo de la escala, es la correspondiente
a los suministros externos, siempre que se haya decidido su intervencion (recuérdese
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gue puede no tenerse en consideracién). A partir del momento en que comiencen a
enviarse, se representa cada suministro con una flecha de color verde, cuya longitud en
la escala de tiempos marca cada cuanto tiempo se entrega cada lote a suministrar. En la
punta de la flecha —momento en que se hace efectiva la entrega—se halla escrita la
cantidad suministrada. Hasta que no llegue la primera de dichas entregas, no podra co-
menzar a operarse en ninguna operacion o puesto de la planta.

A continuacidn, comienza el diagrama con la evolucién de la produccién entregada
por cada puesto de trabajo finalmente disefiado. Los datos de cada puesto, se hallan en
la parte izquierda del diagrama: identificacion del numero de orden del puesto, opera-
ciones que realiza (que integran la denominacién del puesto), a quien entrega el pro-
ducto y una informacion adicional con el tiempo total perdido en esperas en el puesto.
Por supuesto que el puesto opera de acuerdo con los datos del disefio efectuado en la
opcion del menu DISENO PROCESOS (tiempo de ciclo, tamafio del lote de transferencia,
tiempo de espera para iniciar, etc.).

A la derecha de esta informacion, se halla el diagrama propiamente dicho, puesto a
puesto. Concretamente, consta de flechas como en el caso de los suministros, cuya lon-
gitud ha de ser el tiempo de produccién de cada lote de transferencia (el que se trans-
fiere de un puesto a otro), medido en la escala de tiempos; la punta de la flecha debe
coincidir con el momento en que se entrega, medido en dicha escala, incluyendo un
numero con la cantidad entregada con el lote. Las flechas son usualmente de color azul,
pero en el caso de la operacién o puesto cuello de botella, haya uno o varios, se repre-
senta en rojo, para que pueda identificarse facilmente. Encima de tales flechas queda
representada la evolucion del stock en curso de la operacién, mediante un grafico de
barras cuya altura mide el stock total en una escala situada a la izquierda (igual que se
hizo con el gréafico del stock total en la planta, en la parte superior de esta pantalla).

En el diagrama OT, cada operacion tiene lugar cuando recibe el material del puesto
gue ha de suministrarselo, inicidandose este proceso desde los suministros exteriores,
siempre que se contemple su intervencion. Asi, en la figura 8, dichos suministros envian
un lote poco después de los 750 segundos (13 minutos). Este lote lo reciben los puestos
gue efectlan las operaciones iniciales de los procesos involucrados en el diagrama (en
la figura, se han afiadido sendas flechas verticales que ayudan a visualizarlo); dichos
puestos, en el caso de la figura, son el puesto 1y el 2. Estos, a su vez, procesan tales
lotes y los entregan a los puestos que efectldan las operaciones que han de recibirlos y
asi sucesivamente.

Esta operativa obedece, sin duda, al modo de operar que hemos denominado Push,
propio de la gestidn tradicional en masa. Sin embargo, como ya se ha dicho, este pro-
grama informatico esta preparado para operar en modo Push y, también en modo Pull,
siempre que se elija el modelo de gestién Lean-Pull. Asi pues, de elegirse este ultimo
modelo, el diagrama OT no podra funcionar del modo que hemos descrito, sino pen-
diente de lo que precisa el puesto siguiente (su demanda), en lugar de lo que pueda
recibir del anterior. Para ello, operando en modo Lean-Pull debe introducirse el takt time
que responda a la demanda, cosa que se hara en la opcién del menu DISENO PROCESOS,
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en el recuadro que aparecera en la parte superior de la pantalla, con la leyenda “TAKT
TIME deseado:”. Dicho valor aparecera asimismo en la pantalla la opcion del menu DIA-
GRAMA OT en la parte superior. En tal caso, el diagrama se ordenara automaticamente
para responder al ritmo de este takt time, comenzando por el Gltimo puesto (como es
preceptivo, ya que es el que entrega a la demanda externa), transmitiendo dicho ritmo
aguas arriba, a los puestos anteriores.

Asi pues, dado que los sistemas Lean Manufacturing operan de forma muy distinta
a los sistemas convencionales, el programa informdtico completo y, en particular, el dia-
grama OT —que, en la figura 7 se muestra mas completo, aunque menos detallado—
estd preparado para operar en modo Lean-Pull, pues en este caso esta es la opcidn ele-
gida. Muy especialmente, ello es asi en relacidn con las siguientes caracteristicas:

= Posibilidad de operar en modo pull o en modo push segun corresponda.

* Flujo —determinante en los sistemas lean— claramente visualizado (por la con-
cepcion del diagrama)

= El stock o existencias en proceso —que operando en Lean adoptard la forma de
supermercados— esta determinado en cada momento y controlada su evolucion
con el gréfico de barras de color azul que acompaiia a cada puesto de trabajo. Su
nivel, ademas, estd medido de forma regular y a lo largo del propio grafico de
barras (en niumeros encima de dicho grafico, cada tres lineas de divisidn de la
escala de tiempos). El maximo volumen de existencias se visualiza en el propio
grafico de barras de evolucién del stock (su punto mas elevado) y puede medirse
mirando la medida numérica que corresponda. Lo mismo ocurre con el stock to-
tal del conjunto de procesos representados, visualizado con su grafico de barras
(en este caso de color marrén) ubicado encima del diagrama OT, segun se dijo,
el cual viene también acompanado, con cantidades numéricas regularmente dis-
tribuidas. Todo ello, gracias a la concepcion del diagrama OT y la importancia que
se ha dado, en él, al volumen de los stocks.

= Tamano del lote de transferencia ajustable a voluntad, para su mejor acomodo
al nivel maximo de stock en supermercados

= Entrega del producto final de acuerdo con el takt time, ritmo que transmitira a
las operaciones anteriores por medio de la operativa pull y los supermercados.

= Gran facilidad para realizar disefios con los puestos de trabajo balanceados,
agrupando operaciones en puestos y varios puestos entre si, asi como ajustando
los pardmetros de disefio, todo ello en la opcién del menud DISENO PROCESOS.

= Control exhaustivo sobre el waste (especialmente del stock y tiempos de espera
de puestos de trabajo y materiales, asi como de los transportes).

= Posibilidad de incorporar otras caracteristicas en el diagrama o en los datos de
partida (por ejemplo, preparaciones “al primer toque”, sin paro del proceso).

En definitiva, el diagrama permite obtener un conjunto realmente importante de
magnitudes del sistema productivo, ademads de visualizar cdmo se desenvuelve éste,
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puesto a puesto y momento a momento, lo que permitira “jugar” con él hasta optimizar
aquellos aspectos que se crea necesario, utilizdndolo como un simulador.

Entre las magnitudes clave del sistema a optimizar con la simulacién, destacaremos
el lead time (para ajustarlo a la demanda), el stock, su maximo y su fluctuacion (en cada
puesto y en el conjunto de la planta, segln ha sido expuesto), el tiempo perdido en
esperas en los distintos puestos (evaluado en cada uno de ellos) y nuevas medidas de
productividad. Estas magnitudes y, sobre todo, su evolucidn, son realmente complejas
de determinary, sin embargo, el diagrama OT puede hacerlo con facilidad y sin calculo
alguno, asi como seguir su evolucién, como ya aprendimos.

Vamos a ocuparnos ahora de las magnitudes de interés que puede aportar el dia-
grama OT, mas alla de las ya obtenidas en el disefio realizado. Ante todo, el propio dia-
grama permite conocer el lead time total del conjunto de procesos de la planta para el
lote de produccién establecido, sin mas que observar, en la escala de tiempos, el mo-
mento en que se entrega el ultimo lote de transferencia, en el ultimo puesto de trabajo.
Este momento es el que mide el lead time total del conjunto de procesos, momento que
el software calcula con precisidn, segun puede apreciarse. También se puede medir el
lead time hasta la entrega del primer lote por parte del Ultimo proceso que, en este caso,
qgueda dentro de lo que muestra en la figura 7: 2.750 segundos o 46 minutos. En este
momento, ya tendremos producto acabado.

También podriamos obtener valores relacionados con la productividad del sistema o
de cada puesto, analizando las entregas de los mismos sobre la escala de tiempos (por
ejemplo, cantidades entregadas en un lapso de una hora).

5. Opcion del mend principal: METRICAS RESULTATES GLOBALES
Y POR PUESTOS. DESPERDICIOS.

La opcidn del menu etiquetada de esta manera relne los valores de las métricas clave
del disefio del sistema productivo resultante, tanto por lo que se refiere a aspectos con-
cretos a optimizar, de los que pueden deducirse diversos tipos de desperdicio, como en
lo referente a parametros de eficiencia global del sistema. Esta pantalla ofrece, ademas,
la posibilidad de comparar los resultados obtenidos con los de otros disefios. La figura
9, muestra la pantalla correspondiente a esta opcidn.

En efecto, de entre las magnitudes especificas de las que puede deducirse la presen-
cia de desperdicios, observamos las siguientes:

- Tamafio del lote de produccién (del que depende que haya sobreproduccién

- Tiempo total de proceso a cargo de los operadores, que incluye el dedicado a
actividades sin valore afiadido (desperdicios diversos).

- Tiempo total de proceso a de las maquinas, que incluye el que se hallan deteni-
das, sin que ello esté programado. (desperdicios diversos).

- Stock medio y maximo a nivel de puestos y de toda la planta (todos ellos, des-
perdicios).
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- Esperas en los puestos de trabajo, derivadas de los desequilibrios de la implan-
tacion efectuada (todas ellas desperdicios).

- Esperas derivadas de los tiempos de preparacion (también actividades que no
aportan valor alguno).

- Movimientos del personal a cargo de las operaciones, en particular los efectua-
dos para poder transportar los lotes al puesto que sigue (mas desperdicio).

- Rechazos de calidad no recuperables (si asi se han tenido en cuenta al disefiar el
conjunto de procesos: desperdicio total).

- También hemos previsto una casilla para medir el desperdicio en espacio ocu-
pado que, al operar en Lean es normal que se reduzca. En el caso de la figura, no
se ha utilizado.

Por lo que hace referencia a las medidas de eficiencia global, puede apreciarse que
se han evaluado las siguientes:

- Numero de puestos de trabajo y de operadores en ellos. En el entorno Lean-Pull
deberian coincidir con los evaluados por el sistema (en el caso que aparece desa-
rrollado en las distintas opciones del menu, se aprecia que hay uno mas: 21 frente
a 20 realmente necesarios).

- Tiempo de trabajo extra que ha sido necesario efectuar.

- Capacidad de produccién por jornada.

- Productividad media por hora trabajada.

- Lead Time total para terminar el lote de produccion completo.

- Lead time para entregar el primer lote de transferencia, ya acabado.

Todo ello lo suministra el programa sin que el usuario tenga que hacer nada. Lo que
si puede hacer, en la medida que interese, es importar estos mismos datos de otro di-
sefio efectuado, pegandolos en un columnado que hay a la derecha, bajo la etiqueta
“COMPARACION CON OTROS DISENOS”. Alli puede identificar el disefio a comparar es-
cribiendo su denominacidon donde se pide el nombre del disefio y luego introducir los
valores correspondientes, debajo. El programa evaluard, en sendas columnas a la dere-
cha, las diferencias con los resultados obtenidos en el disefio actual y sus valores en
porcentaje. El programa tiene reservados columnados para dos comparaciones con
otros disefios.

Los valores obtenidos en la tabla de resultados pueden aconsejarnos replanteamien-
tos del sistema disefiado en algun o algunos aspectos, pero con la comparacién con otros
disefios podremos establecer conclusiones acerca del interés de efectuar determinados
cambios.

El usuario, pues, dispone de los pardmetros mas relevantes del disefio efectuado, de
forma que, si lo cree conveniente, puede modificar lo que considere oportuno, tanto en
el cuadro con el disefio inicial, como en el diagrama OT, para luego observar si ha mejo-
rado en algun aspecto el nuevo disefio. En resumen, podemos ir utilizando todas las
posibilidades del programa informatico, para mejorar el disefio en aquellos aspectos que
el cuadro de resultados final nos indique que ello es posible —lead time, productividad,
stocks, tiempos de espera, equilibrado entre puestos, etc.— y, dadas las posibilidades
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del programa, podremos hacerlo actuando sobre determinados puestos de trabajo en
concreto, ya que podemos disponer de datos suficientes de cualquiera de ellos.

La opcion del menu de la que nos ocupamos incluye también otro cuadro mas con los
valores de los parametros de interés para todos y cada uno de los puestos de trabajo,
uno a uno, asi como los niveles maximos de stock en los supermercados de los puestos
agrupados. La figura 10 muestra dicho cuadro para el caso que venimos utilizando en
una segunda visualizacion de la pantalla en el menu propio a la izquierda de la figura.

METRICAS RESULTANTES DEL DISENO
OTROS DISENOS (ENTRAR DATOS)

Uds. tiempo: segundos | Producto: DVD player Procesos: Fabricacion y montaje con sus conexion(
Cantidad /hora: 3600 Modelo: Elimag-100 ~ Sist. gestion: Lean M. Disefio: Otro

VALORES Variacién disefio realizado
METRICAS RELEVANTES disefio actual VALORES on relacién al comparado
DESPERDICIOS: (Introducir)  Diferencia: % diferencia:
Tamaiio del lote de produccién 200 | _|
Proceso: tiempo total de trabajo del proceso (VA+NVA) 888
Proceso: tiempo total de maquina (Proceso + Paros) 376
Stock medio de materiales en proceso en toda la planta (WIP) 163
/ \ Stock méaximo en proceso (WIP) en un momento dado 291
Seleccionar opcion: Stock méximo en una operacién (WIP) en un momento dado 100
Esperas: Total tiempos de espera en puestos de trabajo (horas) 01
Esperas: Paro por preparaciones (segundos / unidad producto) 9
Resultado global. L A B
@] A a Movimientos personal por envio lotes (segundos / unidad producto) 76
Comparacion 12. - -
Rechazos por calidad no recuperables (promedio) 0,5%
Comparacion 22, Ocupacién de espacio en planta
® Stock maximo EFICIENCIA:
supermercados Numero de puestos de trabajo (finales, tras la agrupacion) 8
Numero de trabajadores 21
Metricas de Tiempo de trabajo extra por jornada (horas totales entre todas las operaciones) 16,0
operaciones Capacidad de produccién / jornada 1.000
Productividad: media de producto acabado por hora trabajada 31
Lead time total lote de produccién (horas desde momento cero) 34
Lead time total del primer lote de transferencia (horas desde momento cero) 0,7
METRICAS RELEVANTES DE LAS OPERACIONES / PUESTOS DE TRABAJO: MAXIMO STOCK EN LOS
inici i i SUPERMERCADOS:
o Resultado global. Valores desde inicio real de la operativa hasta el final de la misma.
Comparacion 12, Ref aperscién/pussto T. Ciclo real  T. Ciclo condic. Productividad Lead time lote prod. Lead time lote t. Spmk opg/acmn Caqﬂdad
(segundos) (segundos)  (unidades / hora) (horas) (minutos s/cicio cond.) (referencia op.) (unidades)
O MENU PRINCIPAL 1-AiAs DaDb 64,8 50,4 56 36 10,8 1-Ai As Da Db 100
2-BE 50,4 50,4 71 2,8 8,4 2-BE 80
3-Ca 50,4 50,4 71 2,8 4,2 3-Ca 75
4-Cb 47,9 50,4 75 2,8 84 4-Cb 10
5-Fa 50,4 50,4 71 2,8 038 5-Fa 74
6-Fb 50,4 50,4 71 2,8 8,4 6—Fb 10
7-GHI1 50,4 50,4 71 2,8 038 7-GHIl 10
8-12 50,4 50,4 71 2,8 84 8-12 10

10 -. Pantalla del menu de opciones propias para « Comparacion 2°. Stock mdximo supermercados»

En este cuadro se halla la informacién relevante de los puestos de trabajo dispuesta
en filas, una para los valores de cada puesto. Tales valores se centran, ante todo, en el
tiempo de ciclo real del puesto y su tiempo de ciclo condicionante, es decir, el que aca-
bard por adoptar por estar condicionado por el ritmo al que recibe producto del puesto
o puestos que se lo entregan; de ser varios puestos los que suministran a uno dado, el
ritmo condicionante sera el del puesto mas lento. Asimismo, en el cuadro se halla la
informacidén de la productividad horaria de cada puesto y su lead time, tanto para el lote
de produccién, como para el de transferencia. En la figura 9 se ve este mismo cuadro de
forma mas completa, con tres nuevas columnas, una con el stock medio, otra con los
tiempos de espera y una tercera columna con el tamafo de lote de transferencia con
gue opera cada puesto de trabajo, valor éste, que introduce directamente el usuario del
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programa (en el modulo de disefio), constituyendo pues un aspecto con el que puede
hacer pruebas para mejorar el diseiio del conjunto de procesos.

Los valores de este cuadro son muy importantes, ya que facilitan informacidén para
decidir en qué puesto o puestos de trabajo actuar.

Finalmente, en esta misma opcion del menu dedicada a las métricas resultantes, se
halla un Ultimo cuadro que hace referencia al stock maximo en proceso en todos y cada
uno de los puestos de trabajo. El stock es un aspecto que ya ha aparecido reflejado en
esta opcion del menu, pero que tiene una importancia crucial para la implantacion de
tipo Lean y el establecimiento de supermercados para alojar el stock que se haya deci-
dido que precisan los puestos y las operaciones que realizan.

Precisamente por este motivo, este cuadro solo aparece cuando se opera en modo
Lean-Pull y con la etiqueta “Maximo stock en los supermercados”.

En ella hay dos columnas, una para cada puesto de trabajo y, por tanto, su supermer-
cado previo con todo lo que puede precisar para desarrollar su actividad productiva; la
otra columna muestra la cantidad maxima de items que llegara a haber en dicho super-
mercado, con el disefio realizado y, por tanto, los parametros de todo tipo que se han
introducido a lo largo de todo el programa.

Dado que el cuadro presenta el stock maximo resultante para los distintos puestos
de trabajo, podemos decidir si estas cantidades son correctas, uno a uno, y con ello dis-
poner en los procesos los correspondientes supermercados con una capacidad sufi-
ciente (con un coeficiente de seguridad, si se considera oportuno). En caso contrario
habra que cambiar los parametros del conjunto del disefio hasta reducir el stock maximo
a la cantidad que se considere correcta.

6. Opcion del menu principal: INSTRUCCIONES RESUMIDAS

El programa informatico de disefio de procesos y métricas resultantes tiene un ultimo
apartado en el menu principal con una guia rapida con las instrucciones basicas de fun-
cionamiento del mismo, para las opciones del menu principal de que se compone, las
mismas que han sido desarrollados exhaustivamente en las pdginas anteriores de este
manual.

A continuacién, en la figura 11 se ha reproducido estd guia rapida, para mayor como-
didad del usuario que utiliza este manual. En ella, aparece, un vez mas, el botén para
volver al menu principal.
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DISENO E IMPLANTACION DE SISTEMA DE PRODUCCION Y DIAGRAMA O-T
Instrucciones para la utilizacidn de la aplicacién

Aplicacion compuesta de las pantallas que siguen (en las distintas pestafias):

» OPERACIONES : para introducir los datos de las operaciones. MENU
En la cabecera introducir: — Denominacion de producto, modelo y procesos
— Unidades de tiempo de trabgjo y su conversion en horas

Se introdluciran, a partir de la columna con la numeracion de la operaciones del sistema, las descripciones de las mismas

y sus frecuencias, junto a los tiempos de persona y maquina para cada moaelo de producto (hasta tres modelos).

La columna de numeracion de las operaciones estd precedida de olras dos para introdlucir la descripeion de los procesos a disefiar
(y subprocesos si procede). Una dltima columna servird para introaducir los sistemas de control de la calidad .

» DISENO PROCESOS : enelia se llevard a cabo el diserio ol sistema, con distintos enfoques (que poarn compararse). Pautas para esta hoja.
En cabecera : introdlicir e/ modelo de gestion adoptado y para el modelo lean management, el takt time (si procede)
Asimismo, se introdluciran los datos ael lote de produccion, la produccion diaria a asequrar y los tiempos disponibles tedrico y real.
También se introduciran todos los datos relacionados con los suministros externos

Enlos recuadros que siguen: W En filas: operaciones de cada estacion ae trabajo basica (que luego formara parte de un puesto)
» Enlas columnas de cada recuadro: se introducirdn datos en las encabezadas con el titulo:

Datos a infroducir en cada columna: @ Procesos y operaciones (con los datos de los mismos)
o Tiempos de proceso (solo la columna NVA y paro n.p. maquinas)
o Tiempos adicionales por: rechazos / transportes / preparaciones
® Parimetros de disefio del sistema (donde se ensayan los valores que optimizan el sistema)
o Momento de inicio posible de cada gperacion
o Agrupacion puestos y ciclos: para agrupar operaciones en puestos que puedan asi balancearse

» GRAFICO CARGAS PUESTOS: visualiza el gréfico de composicidn del tiempo de ciclo de cada puesto y su nivel de equilibrado.

» DIAGRAMA OT: el programa muestra automaticamente e/ DIAGRAMA O-T del diserio realizado . Para visualizario mejor, gjustar la escala de tiempos .
En cada operacion, el diagrama viene acompariado por una visualizacion del nivel de stocks para cada momento.
En la cabecera, el diagrama muestra datos generales y resulfados en lead time, stock, tiempos de espera y productividaa, asi como la evolucion del stock total

» RESULTADOS: tabla con las métricas importantes (de despilfarros y eficiencia) del diserio realizado y tablas para comparar con otros dos diserios importados

11 -. Pantalla del menu de opciones propias para las «Instrucciones de utilizacion resumidas»
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Software para la planificacion y diseino de procesos de
un producto y de tipo multiproducto

Presentacidon general

Veamos ahora cuanto hace referencia a la descripcion, funcionamiento y utilizacion
del software desarrollado para la planificacion y disefio de procesos para elaborar un
producto y los de tipo multiproducto, consistente en una aplicacion —efectuada en Excel
avanzado y programado con menus, como la anterior— que permite efectuar todas las
actuaciones que precisan las lineas mono y multiproducto, en especial operando con el
Lean Management.

El software referido se compone de un paquete para agrupar los productos por fami-
lias en el caso de la produccidon multiproducto, algo necesariamente previo a la gestion
de los procesos de este tipo para asi decidir qué productos pueden producirse en una
misma linea. A continuacion se desarrollara el paquete para la planificacion y disefio de
lineas tanto si son de tipo monoproducto como las de tipo multiproducto, lo que permi-
tira poder comparar ambas formas de proceder y elegir la mas adecuada.

Asi pues, el conjunto se compone pues de:

1) Un paquete informatico con el software para la agrupacion de productos por fa-
milias, para el caso de produccién multiproducto en la que varios productos pue-
den agruparse en la misma linea al constituir una familia.

2) Un paquete informatico para planificar y disefiar lineas de produccion mono y
multiproducto. A su vez este se compondra de un menu principal con las siguien-
tes opciones:

— Nivelado de la produccion para ajustarla a los distintos takt time de los pro-
ductos a obtener.

— Nivelado de los aprovisionamientos, para hacer lo mas regular posible las ne-
cesidades de componentes en cada linea de produccion, tanto para los pro-
veedores internos como para los externos.

— Analisis P-Q de los lotes a producir

— Secuenciacidn de las operaciones de la linea en un flujo Unico, habida cuenta
que en las lineas multiproducto, cada uno de ellos puede presentar una se-
cuencia distinta.

— Evaluacién de las cargas de trabajo totales de cada puesto de la linea, en fun-
cion de la programacion de cada producto que ha de procesar.

— Reconversion de las cargas de trabajo de los puestos en las lineas a disefiar en
modo multiproducto, para que se hallen balanceadas. Se obtienen las cargas
equilibradas mediante el método de redistribucion de capacidades
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desarrollado por el autor de este paquete informatico, para estas lineas mul-
tiproducto.

— Disefio definitivo de la / las linea / lineas de produccién, con la posibilidad de
hacerlo en modo monoproducto (una linea distinta para cada producto) o
multiproducto (una Unica linea para todos).

Para el disefio multiproducto no vamos a abarcar de nuevo todo un conjunto de pro-
cesos interconectados, que pueden constituir una planta completa, ya que no tendria
sentido. En efecto, no se puede plantear disefarlos todos en lineas multiproducto: hay
gue ir proceso a proceso, ya que unos procesos pueden cumplir las condiciones para
efectuarse en lineas multiproducto y otros no. Por ejemplo, es corriente fabricar en ma-
quinas o lineas monoproducto y, luego, ensamblar en lineas multiproducto.

Por ello, en nuestro caso, nos cefliremos a una sola linea; asi, el caso con el que ire-
mos exponiendo como utilizar el programa informatico para el disefio multiproducto,
serd un solo proceso, en este caso de tipo ensamblaje y para el mismo tipo de producto
qgue antes.

Sin embargo, antes de abordar el paquete de disefio multiproducto, desarrollaremos
una aplicacion referida a una cuestidn a resolver previamente: la agrupacion por fami-
lias de los productos a obtener, ya que en las lineas multiproducto pueden obtenerse
varios productos, pero éstos deben pertenecer a una misma familia, lo que supone que
sus procesos han de ser suficientemente parecidos.

Por lo que se refiere al software, también esta desarrollado sobre Excel avanzado y
programado, con un menu general y sus opciones que van resolviendo todos y cada uno
de los aspectos que componen el disefio de una linea multiproducto, previa agrupacion
por familias.

En estos dos paquetes no habra una opcidn final con una guia rdpida, sino que cada
una de ellas lleva incorporadas breves indicaciones de cdmo proceder, en los mismos
lugares donde hay que actuar.

A continuacidn se encuentra la guia del usuario para ambos paquetes.
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Programa informatico para agrupar por familias
[Agrupacion Familias (VBA-2)]

Este programa opera, al igual que todos los de este manual, con un menu con varias
opciones. La primera lleva la etiqueta DATQOS, las siguientes se denominan FAMILIA <N>,
siendo <N> el nimero de orden de una familia, que van de 1 a 5, por lo que hace refe-
rencia a la disponibilidad de este software. Una ultima opcion se etiqueta como AGRU-
PACION PRO FAMILIAS / AJUSTES (presenta | agrupacion definitiva, con la posibilidad de
hacer ajustes de ultima hora). La figura 12 muestra dicho menu principal y sus opciones
en forma de botones, con el que se abre automaticamente el programa. Veamos cuales
son estas opciones y la guia del usuario para cada una de ellas.

MENU DE OPCIONES DEL PROGRAMA

DATOS FAMILIA 3
FAMILIA 1 FAMILIA 4
FAMILIA 2 FAMILIA 5

AGRUPACION POR FAMILIAS / AJUSTES

12 -. Menu principal del programa para la agrupacion por familias

1. Opcion del menu principal: DATOS

La opcién «DATOS» del menu principal contiene una pantalla con el cuadro de doble
entrada mostrado en la figura 13. En él, se observan los posibles productos como cabe-
ceras de columnas, identificados con un ndmero de orden inmediatamente debajo de
cada producto (en el caso utilizado para ilustrar la matriz, son productos propios de un
taller mecanico). El programa admite hasta 20 productos y también 20 procesos, aunque
solo se han utilizado 15 productos, que precisan 15 procesos.
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Como cabeceras de filas se hallan los procesos que operan con los productos ante-
riores y se identifican con la letra P seguida de un nimero de orden; en el caso utilizado
como ejemplo son, en buena légica, los propios para la operativa de un taller mecanico
qgue permitan la produccion de los productos referenciados.

El cuerpo del cuadro se llena con un simbolo —concretamente el nimero 1— alli
donde se encuentran un producto que necesita un determinado proceso. Asi, por ejem-
plo, hay un 1 donde la columna correspondiente al producto 2 (carrito de tubo) encuen-
tra la fila del proceso P2 (corte en sierra circular), porque el producto 2 necesita el pro-
ceso P2.

Observando la parte de la matriz completa utilizada para nuestro caso, se puede
apreciar que los 1 estan distribuidos sin que se aprecie ninguna uniformidad, lo que no
sirve para agrupar por familias, ya que una familia de productos tiene que tener cuantos
mas procesos del mismo tipo, mejor. Asi pues, habrd que buscar un ordenamiento de
productos que mantenga juntos, en una misma familia, aquellos cuyos procesos sean lo
mas similares posible.

Ante todo, hay que dejar claro que no hay una uUnica agrupacion por familias, ya que
se puede pretender distintos grados de similitud en los procesos, lo que supone que la
solucién del problema de agrupacion por familias no tiene una Unica solucion y que, en
algin momento, el usuario habra de intervenir dando por buena determinada agrupa-
cion de productos en una misma familia.

Trataremos de identificar estas agrupaciones por familias con el grado de similitud
en los procesos de cada producto que demos por bueno, todo ello en las siguientes op-
ciones del programa.

La pantalla de la opcién del menu que hemos mostrado tiene, como muestra la figura
13, un botdn para regresar al menu principal.

2. Opciones del menu principal: FAMILIA 1 a FAMILIA 5.

Con la opcién «Familia 1», se llevara a cabo la agrupacién de productos que consti-
tuiran la primera familia, en la pantalla correspondiente a dicha opcidn, como muestra
la figura 14.

A partir de la matriz de la opcidn anterior, el software elabora un cuadro, en el que
se han anotado cuantos procesos comunes tienen los distintos productos entre si. Sin
embargo, el usuario no encontrard este cuadro, porque se halla oculto, dado que no ha
de usarlo en ningin momento, ni le aporta ninguna informacién que precise; por ello,
no se muestra en ninguna figura, simplemente comentamos su existencia. A partir de
dicho cuadro, este software trata de localizar los productos que tienen mds procesos
comunes entre si; en el caso que ilustra las figuras con las que exponemos este pro-
grama, resulta ser de 4 procesos comunes y corresponde a los productos 1, 4 y 10, por
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lo que no resulta extrafio que, al determinar la primera familia, tales productos seran
los primeros en aparecer (mostrados donde dice «Productos seleccionados:»).

AGRUPACION DE PRODUCTOS POR FAMILIAS CONSTITUCION DE LA FAMILIA 1
Introducir minimo coincidencias elegido para productos:| 2 Introducir minimo nimero de procesos coincidentes dentro de la familia: 2
(Mdximo de coincidencias posible = 4) (Mdximo de coincidencias posible = 4)

Productos>> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Méaximo numero coincidencias > 4 3 2 4 3 3 2 3 2 4 2 3 1 2 3
¢ Se ajusta a nimero coincidencias elegido?(C)> ¢ ¢ ¢ ¢ € ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ c C

PRODUCTOS SELECCIONADOS: 1 4 6 10

PRODUCTOS SELECCIONADOS Y SUS PROCESOS:

Productos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MENU
Procesos  P1

P2

P3 1 1
P4

P51 1 1 1
P6 1 1 1 1
P7

P8 1 1 1
P9

P10

P11

P12

P13 1

P14 1 1 1

14. Planteamiento de la familia 1

Asi pues, estos productos formaran inicialmente la base de la familia 1 de la agrupa-
cion y, a partir de ella, trataremos de averiguar si podemos afiadir algin producto mas
a la misma. Para ello plantearemos si se admitiran en ella, productos con una cantidad
de procesos comunes con otros, que légicamente serd inferior al maximo determinado
anteriormente (4), decidiendo cudl ha de ser este minimo numero de coincidencias de
procesos, para luego decidir cudntos procesos comunes entre si han de presentar los
productos elegidos para esta familia. Esta decisidon por parte del usuario responde a la
situacién ya comentada de que no hay una unica solucion para la agrupacién por familias
y que el usuario, en ultimo término, decidirad cual sera la propuesta definitiva.

En lafigura 14 se observan los elementos de la cabecera de la pantalla con la etiqueta
«Constitucion de la familia 1». En ella, se observan, en tres lineas, los productos por su
nimero identificativo, las coincidencias que tiene cada producto con otros, y cudles
cumplen con las exigencias que vamos a imponer en este sentido (letra C en la linea
inferior).

En la misma figura se pueden observar dos recuadros con un numero. Esta es la parte
gue corresponde a la decisidon del usuario y que redundara en un mayor o menor grado
de similitud dentro de la familia. Concretamente, se muestra cdmo resultard la familia 1
tras decidir que admitiremos en ella, productos con un minimo de 2 procesos comunes
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con los otros (recuadro de la izquierda) y 2 procesos comunes entre ellos, pero que son
los mismos (recuadro de la derecha). Estos dos valores los introduce, pues, el usuario.
Debajo de cada una de estas dos decisiones, se halla, como informacién util, el maximo
numero de coincidencias posible, para ambos casos (4 tanto en uno como en otro).

La figura 15 muestra de forma ampliada la parte de la pantalla correspondiente a la
familia 1 en la que informa de que dicha familia estara integrada por los productos: 1, 4,
6 y 10. De haber elegido otros valores en relacion con los procesos comunes, otros ha-
bria sido los productos elegidos para esta familia.

PRODUCTOS SELECCIONADOS: 1 4 6 10

PRODUCTOS SELECCIONADOS Y SUS PROCESOS:
Productos >> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Procesos: P1
P2

P3 1 1
Pa

PS5 1 1 1 1
P6 1 1 1 1
P7

P8 1 1 1
P9

P10

P11

P12

P13 1

P14 1 1 1
P15

15. Coincidencias de procesos de la familia 1

El cuadro o matriz de fondo azulado que se puede observar justo debajo de los pro-
ductos seleccionados muestra como quedaria la matriz de productos y procesos, por lo
gue se refiere a dichos productos seleccionados, observandose una coincidencia bas-
tante acusada, que aconseja agruparlos en una Unica familia; de no ser asi deberiamos
seguir intentdndolo, ensayando con nuevas cifras de coincidencias en los dos recuadros
correspondientes.

A partir de ahi y volviendo al menu principal mediante el botdon que se observa en la
figura 14, trataremos de obtener la familia 2, utilizando el mismo procedimiento, aun-
gue actuando con los productos que quedan por agrupar, una vez eliminados los de la
familia 1. Con ellos, decidiriamos el minimo de coincidencias de procesos con otros pro-
ductos y el minimo de coincidencias entre los seleccionados para constituir la familia 2
para, finalmente, observar los productos resultantes y sus procesos y la conveniencia de
dejar la agrupacion como haya resultado o seguir intentdndolo con nuevos ajustes en
los valores de las coincidencias.
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La figura 16 muestra la cabecera de la familia 2, en la que ahora aparece, para los
productos de la familia 1, la etiqueta FA, en referencia a que forman parte de la familia
anterior y, ahora, ya no hay que tenerlos en cuenta.

La figura 16 muestra la matriz con los productos 2, 5 y 15, los seleccionados para la
familia 2. En la citada figura se observa también el botén para volver al menu principal.

AGRUPACION DE PRODUCTOS POR FAMILIAS CONSTITUCION DE LA FAMILIA 2
Introducir minimo coincidencias elegido para productos:IZ! Introducir minimo nuimero de procesos coincidentes dentro de la familia: 2
(Madximo de coincidencias posible = 3) (Mdximo de coincidencias posible = 3)

Productos> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximo n° coincidencias (FA: Ya incluido en familia anterior)>> FA- 3 2 FA 3 FA 2 3 2 FA 2 3 1 2 3
¢ Se ajusta a nimero coincidencias elegido? (C) >> c C C c C ¢ c C c ¢

PRODUCTOS SELECCIONADOS: 2 5 15

PRODUCTOS SELECCIONADOS Y SUS PROCESOS:

Productos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

M E N U Procesos P1
P2 1 1
P3
P4
P5
P6
P7 1 1
P8
P9
P10
P11 1 1 1
P12 1 1 1
P13 1

16. Planteamiento de la familia 2

De la misma forma continuariamos actuando para constituir nuevas familias de pro-
ductos, hasta agotar el total de los que nos hemos propuesto agrupar. Las figuras 17, 18
y 19 muestran como se han constituido las familias 3, 4 y 5, de forma similar a como se
ha operado con las anteriores y todas ellas con el botdn para volver al menu principal.
Con ello se han agotado las posibilidades del software para constituir familias diferentes
—cinco— pero en cada caso se habrdn de utilizar tan solo las que hagan falta.

Resumiendo, los productos que finalmente hemos seleccionado para las distintas fa-
milias han sido:

- Familia 1: Productos 1, 4, 6y 10
- Familia 2: Productos 2, 5y 15.

- Familia 3: Productos 3y 7.

- Familia 4: Productos 8, 11y 12.
- Familia 5: Productos 9, 13 y 14.
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AGRUPACION DE PRODUCTOS POR FAMILIAS

Introducir minimo coincidencias elegido para productos:l 2 _l
(Madximo de coincidencias posible = 3)

Productos >>
Maximo n° coincidencias (FA: Ya incluido en familia anterior)>> FA
¢ Se ajusta a nimero coincidencias elegido? (C) >>

1

2
FA

PRODUCTOS SELECCIONADOS: 3 7

MENU

PRODUCTOS SELECCIONADOS Y SUS PROCESOS:

Productos 1

Procesos

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
23
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

17. Planteamiento de la familia 3

2

5

4

5

AGRUPACION DE PRODUCTOS POR FAMILIAS

T
Introducir minimo coincidencias elegido para produr.tos:l 2 ‘l
(Mdximo de coincidencias posible = 3)

PRODUCTOS SELECCIONADOS: 8 11 12

e

Productos >>
Maximo n° coincidencias (FA: Ya incluido en familia anterior)>> FA
¢ Se ajusta a nimero coincidencias elegido? (C) >>

1

2
FA

3
FA

4
FA

5
FA

6

6
FA

Introducir
7 8
2 3
C C

7

CONSTITUCION DE LA FAMILIA 3

numero de p id.
9 10 11 12 13 14 15
2 FA 2 3 1 2 FA
C C C C

CONSTITUCION DE LA FAMILIA 4

dentro de la familia:
(Maximo de coincidencias posible = 2)

16

17

18

19

2

20

Introducir minimo nimero de procesos coincidentes dentro de la familia: 2

7
FA

8
3
C

PRODUCTOS SELECCIONADOS Y SUS PROCESOS:

Productos 1

Procesos

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

18. Planteamiento de la familia 4

2

B

4

5

6

38

7

1

1

9
2
C

10
FA

10

11
2
C

11

12
3
C

12

13
1

(Mdximo de coincidencias posible = 2)

14
2
C

15
FA

16

17

18

19

20



AGRUPACION DE PRODUCTOS POR FAMILIAS CONSTITUCION DE LA FAMILIA 5

Introducir minimo coincidencias elegido para productos:l 1 i Introducir minimo nimero de procesos coincidentes dentro de la familia: 1
(Mdximo de coincidencias posible = 2) (Mdximo de coincidencias posible = 1)

Productos>> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Méaximo n° coincidencias (FA: Ya incluido en familia anterior)>> FA FA FA FA FA FA FA FA 2 FA FA FA 1 2 FA
¢ Se ajusta a niimero coincidencias elegido? (C) >> C c C

PRODUCTOS SELECCIONADOS: 9 13 14

PRODUCTOS SELECCIONADOS Y SUS PROCESOS:

MENU Productos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Procesos P1

P2
P3

P4 1 1 1
B5)

P6

P7 1

P8

P9

P10 1 1

19. Planteamiento de la familia 5

3. Opcidn del menu principal: AGRUPACION POR FAMILIAS /AJUSTES

Agrupados todos los productos por familias, podemos visualizar de forma conjunta
como queda el conjunto de todos ellos, con las agrupaciones obtenidas, con el fin de
poder proceder a un ajuste final del nimero de familias y los productos de cada una.

En efecto, sobre las agrupaciones resultantes podemos efectuar los ajustes finales
gue consideremos oportunos, teniendo en cuenta que la agrupaciéon por familias no
tiene, normalmente, una Unica solucidn. La figura 20 muestra la matriz de los productos
y los procesos correspondientes, pero con los productos ordenados de acuerdo con las
agrupaciones por familias que hemos obtenido. Para una mejor visualizacién, cada una
de las familias se muestra separada de las adyacentes, con un espaciado a propdésito.

De este modo se pueden visualizar todas las familias a la vez, observando hasta qué
punto los productos agrupados en todas y cada una de las familias, tienen procesos su-
ficientemente similares, pero también otros aspectos, como la posibilidad de que algln
producto de una familia encajara mejor en otra o, incluso, que toda una familia fuera
suficientemente similar a otra, como para que ambas pudieran fundirse en una sola. Y,
al contrario, que los productos de una determinada familia presentaran una agrupacién
mejor, si se dividieran en dos familias separadas. Este Ultimo caso, ademads, da la posibi-
lidad de realizar una agrupacion en mas de cinco familias —el limite las que admite el
software— realizando primero un conjunto de agrupaciones “light” que no sobrepasara
las cinco permitidas y, luego, dividir algunas de ellas en otras.
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PRODUCCION MULTIPRODUCTO

AGRUPACION FINAL DE PRODUCTOS POR FAMILIAS

MENU

ustes abajo)

ir aj

Agrupacién propuesta / Agrupacion ajustada (introduc

Familia 5

Familia 4

”
=
-E- v sepons a[3
w

edet aiodog E IIIIIIIIIIIIIII
g 'y euejuels3 I IIIIIIIIIIIIIII
= HINENRNANENE
edew oy [ IIIIIIIIIIIIIII

Familia 2

Familia1

POR
FAMILIAS
— — —

N° Producto >>
Cédigo proceso:

PRODUCTOS
AGRUPADOS

40

una familia o también si crea una nueva familia o elimina una.

o redt

o bien que

los nimeros de producto que substituyan a otros de la agrupacién

asustes > 100 e

Normas para ajustes: Introducir,

20. Matriz final con las agrupaciones por familia y las posibilidades de editarlas.



Todos estos ajustes se realizardn en la misma pantalla en la que se halla la matriz de
la figura 20. En una linea situada en la parte inferior se escribiran los nimeros de los
productos que haya que reubicar, sin mas. Las instrucciones serdn las de la linea de texto
gue precede a la citada linea, instrucciones que reproducimos a continuacién:

Normas para ajustes: Introducir, en las celdas de la linea inferior, los
numeros de producto que substituyan a otros de la agrupacion reali-
zada, o bien para ampliar o reducir una familia o también para crear
una nueva familia o eliminar alguna.

Asi, cuando un producto se escribe en una celda para que se encuentre en otro lugar
(familia) se borrara toda la columna de la familia original y quedara una columna en
blanco, que puede dejarse asi, si se pretende crear una nueva familia (por ejemplo frac-
cionando en dos una preexistente).

Como ejemplo, la figura 21 muestra una nueva agrupacion con solo tres familias,
junto a la linea inferior rellenada para que quede esta nueva agrupacion.

Familia1 Familia 2 Familia 3

PRODUCTOS 2 § <

AGRUPADOS e g

POR

FAMILIAS i g &

N° Producto > 4 4 6 10 2 5 15 3 7 8 9 1M 12 13 14
Codigo proceso:

P1 1 1 1

P2 1 1

P3 i 1

P4 1 1 1 1 1 1
P5 1 1 1 1

P6 1 1 1 1

P7 1 i il

P8 i 1 1

P9 1

P10 1 1
P11 1 1 1 1

P12 1 1 d

P13 1 1 1 1 1 1

P14 1 1 1

P15 1 1 1 1
AJUSTES >> 8 9 1" 12 13 14 r

21. Conjunto de familias editado para reagruparlas en solo 3.

En el caso de procesos integrados en una familia, pero que se precisan para uno o
muy pocos productos de otra familia, podemos acabar decidiendo incluir nuevamente
el proceso o no. Si, por ejemplo, un proceso no implica una inversién importante, ni
ocupa un espacio necesario, ni consume otros recursos por su sola existencia, podemos
incluirlo —duplicdndolo o, incluso, triplicdndolo— alli donde sea requerido, aunque sea
solo por un producto, sobre todo si ello no supone algun trabajador con poca carga de
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trabajo (en lean manufacturing la polivalencia debe evitar esta situacion). Si no se dieran
estas circunstancias, podria decidirse no repetir el proceso en mas de una familia; en tal
caso, la produccidn de un producto encuadrado en una familia que no dispusiera del
proceso, pero que lo precisara, deberia organizarse correctamente mediante una salida
del flujo y un retorno, gestionados mediante un sistema kanban u otro adecuado.

Cuando se trate de un proceso requerido por un unico producto de todo el conjunto
de ellos, evidentemente, no vamos a agrupar o dejar de agrupar el producto con otros
por este hecho; es el resto de los procesos de este producto el que debe decidir la con-
veniencia de agruparlo con otros en una familia. Es el caso, por ejemplo, del producto 7,
gue precisa el proceso P9, proceso que no tiene ningln otro producto, pero precisa tam-
bién otros tres procesos que si se hallan presentes en otros productos y, dos de ellos, lo
son de la misma familia que él, segiin hemos realizado la agrupacion.

La pantalla de esta opcién del menu tiene también el botdn para volver a dicho menu
principal.
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Programa informatico para la planificacion y diseno de
lineas de produccion mono y multiproducto

[Planif & Disefo lineas (DVD) V-4]

Con este paquete informatico se aborda la gestion integral —planificacion y disefio—
de lineas de produccion, tanto las de tipo monoproducto como las de tipo multipro-
ducto. Ademas gestiona también la decisidon de operar con varias lineas monoproducto
0 una sola de tipo multiproducto. Finalmente, aunque muy importante, permite el di-
sefio de las lineas de acuerdo con las pautas del Lean Manufacturing con una implanta-
cion en flujo balanceado, operativa en modo pull, etc.

En relacion con la operativa Lean Manufacturing, incluye la planificacidon basada en
el nivelado y la programacidn Heijunka con el minimo necesario de operadores y en can-
tidad fija para todos los productos, en el caso de la operativa multiproducto.

Cuando se gestiona de acuerdo con el modelo tradicional, no se opera con lineas en
flujo, sino en implantaciones de tipo funcional—-talleres y la produccidn multiproducto
supone tan solo que una misma maquina procesa piezas de productos o modelos distin-
tos, lo que no cambia en relacién a la produccion monoproducto, ya que procesa las
piezas de los contenedores que le llegan, sean piezas de un mismo producto o para dis-
tintos productos. Con esta modalidad de gestion, tan solo en el ensamblaje suele ope-
rarse en lineas en cadena; pero incluso con la filosofia tradicional encajarian en el disefio
gue efectuaremos, de acuerdo con el cual, las lineas deberian estar balanceadas (para
gue no haya trabajadores parados) y operar con la cantidad justa de personal necesario,
la cual también seria conveniente que fuera fija.

Una vez mas, el programa esta dotado de un menu principal. La figura 22 muestra
dicho menu con sus opciones, las que se abordaran en esta guia del usuario. Como
puede apreciarse, el menu principal esta dividido en dos bloques, los que ya hemos co-
mentado que constituiran este paquete informatico: la planificacion de la produccién
por un lado vy, por otro, el disefio de las lineas de produccién. En ambos caso se podra
elegir operar en modo monoproducto o multiproducto.

1. Opcién del mend principal: NIVELADO DE LA PRODUCCION

La primera opcién del menu se ocupa de la planificacidn de la produccion, a partir del
nivelado o leveling, para ajustar el ritmo de produccion a la demanda; en el caso de
produccién de tipo multiproducto, este ajuste tiene lugar para cada producto, con una
serie de unidades o lotes de produccion de cada tipo ajustado al takt time. Con la pro-
duccién de tipo monoproducto, también debe procederse al nivelado (para absorber las
fluctuaciones momentaneas o coyunturales de la demanda). La figura 23 muestra la
parte izquierda (entrada de datos) de la pantalla de nivelado de la produccion.
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LINEAS DE PRODUCCION MONO Y MULTIPRODUCTO EN FLUJO LINEAL O CELULAR

Disefio de las lineas, de la prod

MENU DE OPCIONES

Planificacion por nivelado

o Nivelado de la Produccién (Heijunka)
o Nivelado de los aprovisionamientos

e Gréficos nivelado de aprovisionamientos

e Andlisis P-Q de lotes de productos

Diseiio de lineas de produccioéon

e Operaciones / Gama ficticia
e Disefio de la linea / Carga - Capacidad
e Tiempos de la operativa multiproducto

o Disefo de puestos de trabajo de la linea

22. Menu principal del paquete informatico para la planificacion y diserio de lineas de produccion.

Seleccionar opcion:
O Entrada datos

o Programaciones
Heijunka

@ Menu principal

I PLANIFICACION DE PRODUCCION MONO Y MULTIPRODUCTO

EN TODA LA APLICACION: INTRODUCIR LOS DATOS EN LAS CELDAS CON FONDO Y CARACTERES AZULES

Planificacion de la produccién por nivelado:
Producto(s): DVD Player (varios modelos) Periodo (dias): 20
Proceso: Ensamblaje final Tiempo diario (horas): 8

Lotes de produccién por modelos (unidades):

Introducir modelo de producto, cantidades por periodo y denominacion abreviada del modelo:

Ref. Modelo Periodo  Diaria  Abreviado
1 Elimag 100 400 20 E-100
2 Elimag 100 + 800 40 E-100+
3 Elimag 100 UE 3.200 160 E-100 UE
4 Elimag 100 USA 2.400 120 E-100 USA
5 Elimag 100 CH 800 40 E-100CH
6 Elimag 250 3.200 160 E-250
7 Elimag 250 + 2.000 100 E-250 +
8 Elimag 250 UE 4.000 200 E-250 UE
9 Elimag 250 USA 1.200 60 E-250 USA
10 Elimag 250 CH 400 20 E-250CH

23. Opcion del menu principal para la planificacion de la produccion y entrada de datos
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En efecto, hay una pantalla para la entrada de datos (la de la figura 23) y otra para la
ejecucion del nivelado, que expondremos mediante la figura 24. La tabla de entrada de
la figura 23 puede ser mas larga (por esto muestra una linea discontinua abajo).

Asimismo en el lateral izquierdo se observa un menu con tres opciones para seleccio-
nar: la pantalla de la figura 23 (entrada de datos), la ejecuciéon de la programacion tras
el nivelado (Heijunka) y volver al menu principal. En la figura 23 observamos, debajo de
este menu, unas breves instrucciones para el usuario.

Los datos de la pantalla de la figura 23 son, segun se puede comprobar:

— Producto, que podra tener variantes, modelos o referencias —que en adelante lla-
maremos simplemente «tipo de producto»— para lineas de tipo multiproducto.
— Proceso
— Periodo de tiempo a planificar (en dias)
— Duracién de la jornada (en horas)
— Lotes de produccidn a efectuar, con la siguiente informacion en cada uno:
= Numero de orden (Ref.)
= Tipo de producto
= Tamano de lote a producir en el periodo de planificacién
= Tamano del lote diario
= |dentificacién abreviada del tipo de producto

Cada conjunto de datos, es decir, los correspondientes a un lote de produccion a pla-
nificar, ocupa una linea de la tabla que muestra la citada figura 23, tabla que, en el soft-
ware, tiene una capacidad para 20 tipos de producto.

En la figura se observa que todos los datos debe introducirlos el usuario, excepto el
numero de orden («Ref.») y el tamafio del lote diario («Diaria»), ambas en negro, lo que
en todo este programa informatico significara que se trata del resultado de un calculo,
mientras que los datos que ha de entrar el usuario aparecen en color azul.

Pulsando la opcion «Programaciones Heijunka» del menu de la misma pantalla que
hay en el margen izquierdo, se pasa a la parte de dicha pantalla correspondiente a los
calculos del nivelado con los anteriores datos. Esta parte nos lleva a la pantalla de la
figura 24, en la que aparecen los resultados para el nivelado en sus dos variantes, las
correspondientes a los dos tipos de produccion multiproducto existentes:

— Produccion en series monoproducto (o monomodelo o monoreferencia), en la
cual, aunque la linea sea de tipo multiproducto, cuando opera, lo hace con un
solo tipo de producto. Al acabar el lote o serie, empieza otro con otro tipo de
producto

— Produccion mezclada en la cual, en el mismo lote o serie se incluyen distintos
tipos de producto.

Ante todo se observa el valor del maximo comun divisor (MCD) de los tamafios de los
lotes diarios, dato necesario para determinar la cantidad de unidades de cada tipo de
producto a incluir en una serie llamada «basica» que ira repitiendo. Dicha cantidad de
unidades ha de ser igual al lote diario de cada producto, dividido por el MCD.
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Luego, repitiendo la serie basica precisamente un nimero de veces igual al MCD, se
obtiene la produccion total del lote diario previsto para cada uno de los tipos de pro-
ducto. Si la linea es de tipo mezclada, sera tal como hemos dicho, previo mezclado de
los elementos de la serie basica; si es de tipo series monoproducto, acabaremos agru-
pando en una sola, un nimero determinado de series bdsicas que dependerd de un ob-
jetivo que ha de fijarse.

En el caso de la figura 24, observamos la cantidad de cada uno de los tipos de pro-
ducto que constituyen la serie basica (cifras en una columna a la izquierda), en total, 46
unidades de todos ellos. A su derecha el software ha calculado:

— La serie nivelada mezclada, compuesta de una sola unidad de los siguientes tipos
de producto:

E-250 UE, E-100 UE, E100 USA, E250, E-250 +, E-250 UE, E-100 UE ...

Es decir, los productos de las diferentes lineas del cuadro «Programacion Hei-
junka mezclada [repetida 20 veces / dia:]»

— La compuesta por varias series monoproducto, cada una de las cuales agrupando
varias series basicas no mezcladas. El numero de ellas depende un numero de ho-
ras de produccion que ha de entrar el usuario (es el objetivo al que haciamos re-
ferencia). En este caso ha sido 8. De este modo esta serie monoproducto se com-
pondrd de las series:

Una serie de 20 unidades de E-100, una serie de 40 unidades de E-100+, ...

La informacidn de las series resultantes se halla en un cuadro, al lado del cual se en-
cuentra la informacidn relativa al tiempo disponible para operar, el tiempo de ciclo total
de la serie basica y el nimero de veces a realizar el conjunto de lotes de la serie obtenida
en el cuadro.

En los cuadros correspondientes a los dos tipos de nivelado efectuado, no se han
visionado las series completas, ni caben en la figura 24, pero ambas se hallan en su co-
rrespondiente cuadro que dispone de una barra de desplazamiento a la derecha, que
permite visionar todas las series.

Estas series resultantes constituyen la planificacién de la produccidn, en sus dos va-
riantes (mezcladay series monoproducto). Este procedimiento para planificar por medio
del nivelado, utilizado en el Lean Manufacturing, se conoce como Heijunka.

2. Opcidn del mend principal: NIVELADO APROVISIONAMIENTOS

La siguiente opcion continua con el nivelado, pero ahora se trata de nivelar también
los aprovisionamientos, ademas del nivelado de la produccién ya efectuado. Para ello,
una buena solucién es nivelar los aprovisionamientos dentro de una serie basica nive-
lada para la produccidn (lo efectuado hasta ahora).

Este tipo de nivelado suele efectuarse con menor frecuencia considerando, en gene-
ral, que, nivelando la produccién, los aprovisionamientos también quedaran bastante
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nivelados, cosa que no siempre es asi (especialmente, si un mismo producto tiene un
consumo con fuertes variaciones de ciertos componentes). En cualquier caso, estamos
ante un tipo de nivelado que precisa un volumen muy elevado de calculos, aunque,
como es légico, operando con el software esto no sera un problema.

La figura 25 muestra la pantalla correspondiente a esta opcidn, cuyo encabezamiento
es el mismo que en la opcion correspondiente al nivelado de la produccién: producto,
proceso, periodo de produccién y duracién de la jornada.

Justo debajo, la pantalla muestra la serie basica nivelada para la produccién —pro-
ductos y cantidades para cada uno— cuyos aprovisionamientos habra que nivelar. Estos
datos y los del encabezamiento, se han tomado de la opcidn anterior.

A continuacién se hallan varias tablas con los datos necesarios, los consumos resul-
tantes y la serie nivelada por aprovisionamientos obtenida. Los datos, en este caso, se
centran en los componentes aprovisionados, con los que llevar a cabo la operativa del
nuevo nivelado. La pantalla de la citada figura 25 muestra la tabla con los componentes
a aprovisionar y las cantidades de cada uno necesarias, cuya nivelacidon pretendemos
(datos nuevos y, por tanto, en color azul). La tabla tiene capacidad para 50 entradas con
diversos tipos componentes (una leyenda a la izquierda de la tabla, lo indica y una linea
de puntos en la parte inferior de la tabla de la figura refiere que pueden usarse mas
lineas de las mostradas). En esta tabla y, a la derecha de los nombres de los componen-
tes entrados, se deberdn introducir las cantidades de cada uno de ellos que necesita
cada tipo de producto, situandolas en las columnas correspondientes a dichos produc-
tos. No es necesario introducir la informacién de aquellos componentes que tienen el
mismo consumo, sea cual sea el tipo de producto. En efecto, cualquier ordenacion de
los tipos de producto de la serie basica que pueda hacer mas constante el consumo de
componentes —que es lo que se pretende con este nivelado— dara lugar al mismo con-
sumo para este tipo de componentes.

Con estos datos se efectuan los cdlculos, cuyos resultados se hallan a la derecha de
la pantalla de esta opcién del menu tal como muestra la ya citada figura 25. Efectiva-
mente, a la derecha de la tabla se hallan los calculos del consumo total por componente
para todos los productos que lo precisan y el consumo medio por producto.

Mas a la derecha se observa ya el resultado en forma de la serie nivelada de los tipos
de producto, con la leyenda «Secuencia nivelada». Se trata de la propia serie basica, con
sus 46 unidades de producto, pero ordenada de una nueva manera, de forma que el
consumo general de componentes oscile lo menos posible. Para que pueda observarse
completa sin ocupar un espacio excesivo, la serie se halla en un cuadro con una barra de
desplazamiento al costado derecho. Obsérvese que la serie aparece ya muy mezclada,
lo que resulta muy conveniente, ya que asi los productos se entregaran de una forma
muy regular y no concentrados en unos momentos, mientras en otros no se entregue
nada (esto mismo ya se exigio en el nivelado de la produccidn). Pero este mismo aspecto
es bueno para combinar bien los productos que consumen mucho de cierto componente
con otros que consuman poco o nada, haciendo el consumo global mas regular.
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Finalmente, en el margen izquierdo de la figura 25 hay un menu y, debajo, una breve
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En dicha tabla figura para cada producto (columnas) la desviacién del consumo que
implica respecto al consumo ideal, consumo que se calcula en las filas para cada nuevo
producto a afiadir a la serie nivelada. En cada fila se selecciona el producto que implique
la minima desviacion, informacidn que se observa en las tres columnas a la derecha de
todo: el tercer producto —E-100 UE— en la primera fila, con un valor de 1,27; el noveno
—E-250 USA— en la segunda, con un valor de 2,08, etc. En la ultima columna figura la
serie nivelada resultante, ya mostrada en la figura 25, donde se ha constatado que ape-
nas hay repeticiones.

La propia figura 26 muestra también el mismo menu de la figura 25, ambas formando
parte de la opcidn del menu principal relacionada con el nivelado de aprovisionamien-
tos. Obsérvese, sin embargo, que en | figura 25 quedaba seleccionada la primera opcion
y en la 26 la segunda. La tercera ya sabemos que es la vuelta al menu principal.

Naturalmente, la serie nivelada obtenida, es ahora la planificacién de la produccién
a poner en marcha, en una nueva variante que nivela la produccion y los aprovisiona-
mientos. Serd la nueva planificacién Heijunka con un nivelado mas completo.

Este nuevo nivelado, se completa en este programa con unos graficos que muestran
hasta qué punto se han nivelado los aprovisionamientos; pero esto se halla en una nueva
opcion del menu principal de la que nos vamos a ocupar seguidamente.

3. Opcidn del ment principal: GRAFICOS NIVELADO APROVI-
SIONAMIENTO

Esta opcion del menu general muestra varios graficos con la evolucién del consumo
de componentes en relacion al que supondria un consumo constante. En efecto, par-
tiendo del calculo del consumo real de los cuatro primeros componentes (de acuerdo
con lo efectuado anteriormente) y comparandolo con el consumo ideal, que supondria
una evolucion totalmente constante de dicho consumo, la pantalla de esta opcién mues-
tra los graficos con la evolucién de ambos, correspondientes a cada uno de los cuatro
componentes tomados, los cuales pueden observarse en la figura 27.

En cada grafico, observamos la evolucién del consumo ideal que, al ser constante,
sera una recta (linea azul). Junto a ella, se muestra la evolucion del consumo real (linea
roja), formado por una serie de segmentos de recta que avanzan lo mas cerca que pue-
den —en unos casos mas, en otros, menos— de la linea azul del consumo regular; in-
cluso hay algln caso (véase el tercer grafico) en que ambas lineas casi se confunden.

Asi pues, se observa que el consumo de componentes se ha vuelto muy regular, al
planificar la produccidn de los distintos productos en un orden muy concreto que per-
mite que se compensen entre si las necesidades de los distintos componentes.

Esta pantalla tiene a la izquierda un botdn para volver al menu principal.
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4.0pcién del ment principal: ELECCION LINEA — ANALISISP - Q

En el contexto de esta opcion del mend habra que decidir con qué tipo de implanta-
cion se llevara a cabo la produccién que se ha planificado. Mdas concretamente, habre-
mos de decidir si se hara mediante lineas monoproducto o tendremos la posibilidad de
implantar una linea de tipo multiproducto.

La posibilidad de implantar una linea multiproducto depende de varios factores:

— Que varios productos puedan agruparse en una sola familia. Se dispone de un
programa informatico para ello, ya expuesto en este manual, por lo que esta
exigencia puede hacerse efectiva con las herramientas que tenemos.

— Que, ademas, la carga de trabajo planificada para todos los productos de la fa-

milia no sature la capacidad de la linea. Por ejemplo, si los productos A, By C
son familia, pero su carga supone el 75%, 80% y 65% de la capacidad de una
linea multiproducto que llevara a cabo su produccion, mas valdria disponer una
linea (monoproducto) para cada uno de ellos, ya que entre todos juntos supo-
nen el 220% de la capacidad de la linea.
Para cubrir esta segunda exigencia, basta comparar la carga de trabajo planifi-
cada —que ha sido obtenida con la herramienta del nivelado que ha permitido
planificar el volumen a producir— con la capacidad prevista para la linea, para
decidir si la relacién carga / capacidad es excesiva o no.

— Que haya suficiente variedad de productos en la linea. En efecto, sea una familia
de productos integrada por uno A, que suponga una carga de trabajo del 75%
de la capacidad de la linea y otros B, C, D y E, con cargas del 30%, 20%, 25% y
18% de la capacidad, respectivamente. Estos Gltimos suponen una carga variada
y suficiente para una linea multiproducto, pero el A tiene una carga excesiva y
muy distinta de los demas productos lo que recomendaria una linea monopro-
ducto para él solo.

La variedad de una familia de productos se examina con el andlisis P-Q, lo que se
efectla en esta parte del software de la que vamos a ocuparnos seguidamente.

La figura 28 ilustra la pantalla de esta opcién del programa, en la que en la parte
superior izquierda se halla un cuadro en el que el usuario ha de introducir la denomina-
cion de los lotes de productos a producir y las cantidades. A su derecha, otro cuadro
muestra automaticamente los mismos lotes, pero ordenados de mayor a menor volu-
men de produccién, anadiendo una columna con los totales acumulados y otra con el
porcentaje que sobre el total suponen estos montantes acumulados.

De este cuadro nos interesan las dos columnas en rojo: el nUmero de cada lote (P) y
el porcentaje del montante acumulado sobre el total (Q); la relacidn entre ambas es el
objetivo del analisis P-Q, que da lugar al grafico correspondiente en la citada figura 28.
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En este grafico, situado en la parte superior derecha de la pantalla de esta opcidn, se
observan los montantes de los lotes del plan de produccién entrado por el usuario —el
cuadro ya comentado situado en la parte superior izquierda de esta pantalla— conver-
tido en el cuadro a su derecha, con dichos montantes en orden decreciente segln he-
mos visto. Dichos montantes se observan en el grafico en forma de barras de color azul,
cuya altura es decreciente (dado que lo son dichos montantes) y, también los porcenta-
jes acumulados en forma de lineas de color rojo superpuestas a las anteriores barras. En
los ejes de dicho grafico se encuentran:

— Eje horizontal: nimero de orden del lote (negro) y porcentaje sobre el nUumero
total de lotes (en rojo), que representa la P.

— Eje vertical: montante de los lotes en unidades (negro) y porcentaje sobre el
total acumulado (rojo), que representa la Q.

El grafico de barras se mide sobre los valores en negro en ambos ejes y, el de lineas
de color rojo, que representa la evolucion de Q en relaciéon con P, medidos ambos en
porcentaje, se mide con los valores en rojo para ambos ejes.

El analisis P-Q pretende medir si con pocos lotes (P) ya se alcanza una gran parte del
resultado (Q) o no. Normalmente se considera:

— Una relacion 20-80 para la que el 20% en P alcanza el 80% en Q: Poca variedad:
algun producto convendria procesarlo en una linea monoproducto.

— Una relacion 30-70 para la que el 30% en P alcanza el 70% en Q: mejora la varie-
dad y puede considerarse la posibilidad de efectuar la produccion de todos los
productos en una linea multiproducto.

— Una relacion 40-60 para la que el 40% en P alcanza tan solo el 60% en Q: la varie-
dad es buena y lo normal es efectuar la produccién de todos los productos en
una linea multiproducto.

— La siguiente opcidn, la relacion 50-50 supondria la variedad absoluta, resultaria
harto dificil que se diera.

En el caso que muestra el programa de la figura 28, el 20% de los lotes supone un
total de aproximadamente el 30% del montante total a producir (véase la tercera linea
roja), el 30% de los lotes rondaria el 50% de la produccién, y el 40% supone aproxima-
damente el 60% del total a producir. Este Ultimo caso, que corresponde a la sexta linea
roja, queda visualizado por una linea blanca discontinua horizontal y nos informa de que
estamos ante un caso de relacién P-Q = 40-60. En este caso la variedad esta asegurada
y recomendariamos una linea multiproducto (si no falla ninguin otro condicionante).

Curiosamente, ayuda mucho a lograr una mayor variedad que la produccidn conste
de varios lotes pequefios que repitan el tipo de producto —algo que, ademas, se ajusta
mucho a la filosofia del Lean Management— en lugar de pocos y grandes (reuniendo los
lotes del mismo tipo de producto en uno solo). En efecto, supongamos que se juntan los
distintos pequefios lotes de un mismo producto en uno solo mas grande. En la propia
figura 28, en el planteamiento existente justo debajo del anterior se nos informa de lo
que ocurre: en este caso solo hay cinco lotes (cuadro asimismo debajo del anterior)
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todos ellos de productos distintos y mucho mayores que los de antes. En grafico P-Q, a
la derecha de dicho cuadro, se observa una clara tendencia de tipo 30-70, que supone
una pérdida de variedad en el conjunto de productos, segin ha sido expuesto.

En esta parte de la pantalla también hay una zona de fondo azul claro, para que el
usuario pueda anotar observaciones (zona inferior izquierda). Puede comprobarse, en
efecto, que en este espacio se han realizado anotaciones, tal como muestra la figura 28,
en el sentido de lo que hemos comentado para el caso de nos ocupa.

Asimismo, la pantalla de la opcidn relativa al analisis P-Q expuesta dispone también
de un botdn para volver al menu principal, visualizado también en la citada figura 28.

5. Opcion menu principal: OPERACIONES — GAMA FICTICIA

Toda vez que se han terminado las opciones relacionadas con la planificacion de la
produccién, pasaremos al segundo grupo de opciones del menu principal (véase figura
22), el correspondiente al disefio de las lineas de produccidn mono o multiproducto que
permitan obtener la produccidon que previamente haya sido planificada. El tipo de im-
plantacién mds adecuado decidido con el analisis P-Q seria el utilizado aunque, segun
veremos a proposito de la ultima opcién —la del disefio de las lineas y sus puestos de
trabajo— solamente es provisional y podra cambiarse o efectuar una simulacion con los
dos tipos de implantacién y comparar los resultados.

Asi pues, procederemos con el disefio de la linea o lineas, del tipo que corresponda,
estableciendo procesos y sus operaciones, asi como la secuencia de dichas operaciones,
ya que los distintos productos a obtener en la linea pueden tener distintas secuencias.
Esto ultimo nos llevara a establecer la secuencia que cumpla mejor con las de todos los
productos, mediante el método de la gama ficticia.

La figura 29, que expone la pantalla de esta opcion, muestra, a la izquierda, el cuadro
con las operaciones y la gama ficticia (cercada por una linea roja). Dicho cuadro, conti-
nua con el caso que esta sirviendo de ejemplo para la exposicion del software, para un
determinado proceso de dicho caso, el de ensamblaje del producto (cada proceso puede
disefarse de forma distinta), el cual trataremos de implementar en una linea multipro-
ducto. En el cuadro, observamos en primer lugar las operaciones de este proceso para
cada producto —tres en total, mostrados en la cabecera de las primeras columnas, aun-
que el software tiene espacio para cinco productos— identificadas por su niumero de
ordeny, a continuacion, la gama ficticia, que sera la secuencia a seguir para todos ellos,
con la denominacién de las operaciones que la componen.

En la citada figura 29, ademas, se resalta el hecho de que puede haber mas productos
con sus columnados, en total hasta cinco de ellos (resaltado con una linea de puntos a
la derecha). Asimismo, puede haber mas filas para operaciones, hasta completar 30 ope-
raciones, como indica un rétulo anexo al cuadro (resaltado con una linea de puntos de-
bajo de la tabla).
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La gama ficticia se elaborara en formato de tabla vertical, introduciendo las opera-
ciones por filas idénticas, lo que implica que, cuando no coincidan las operaciones de los
tres productos en una misma fila, se deja(n) vacia(s) la(s) que se considere mas opor-
tuno. Esto ocurre, por ejemplo, con la operacién 39 de la figura 29, coincidente en los
dos primeros productos, pero no en el tercero, que se deja en blanco. Asi pues, como
en cada fila habra los mismos cddigos para los productos que lo tengan, éste sera el
codigo a incluir en la gama ficticia que, en nuestro caso, el programa lo muestra en una
columna a la derecha, con el rétulo «gama ficticia»; en otra columna, a la derecha de la
anterior, se introduciran las descripciones de las operaciones de dicha gama ficticia.

Luego, y en sendas tablas a la derecha (una para cada producto), el usuario introdu-
cira los datos de tiempos de las operaciones de cada producto de la linea a disefiar, tanto
por lo que se refiere a los tiempos de trabajo, como a los de maquina. Ademas, estos
tiempos habran de incluir la frecuencia de la operacidn, es decir, deberan estar referidos
al tiempo de una unidad de producto acabado, en lugar al tiempo de la operacion en si.
En el caso particular de la figura no se dan tiempos de maquina, porque se trata de un
proceso de ensamblaje manual (aunque no importa demasiado, pues los que rigen el
proceso son los de los trabajadores); en casos en que existan tiempos de maquina hay
que entrarlos ya que el software también los procesa.

A continuacion, encontrara una columna mas para el trabajo y otra para las maqui-
nas, para introducir un porcentaje de aumento de los anteriores tiempos, para obtener
los tiempos reales con los que se operara. Este coeficiente habrd de incluir todo cuanto
suponga una modificacién del tiempo tedrico inicial (tiempos NVA, defectos, transpor-
tes, preparaciones, etc.).

En conjunto, podemos observar que esta pantalla es muy importante para el usuario,
ya que contiene una gran cantidad de entradas a efectuar él mismo; puede decirse que
aqui se carga la mayor cantidad de datos del programa. Para regresar al menu principal
se halla un botdn situado en la parte superior derecha.

6. Opcién menu principal: DISENO LINEA — CARGA-CAPACIDAD

Esta opcidon comienza a abordar el disefio de la linea, determinando la capacidad de
produccién de todas las operaciones definidas en la opcién anterior del menu. Teniendo
en cuenta las cargas de trabajo de los productos, se determina la relacién:

Carga L
———— que se conoce como Carga unitaria
capacidad

Cuando la carga unitaria de una operacion es igual a uno, la operacién esta saturada,
pues su carga de trabajo se ajusta a su capacidad para operar y no puede aceptar mas
carga. Si es inferior a uno, tiene capacidad sobrante y puede abordar una carga mayor.
Es pues evidente que hemos de tratar que las operaciones tengan una carga unitaria
cercana a uno, pero sin sobrepasarlo. La figura 30 muestra la pantalla de esta opcion.
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En ella, el usuario ha de introducir el tiempo disponible para operar diariamente, en
la misma unidad de medida que los tiempos de ciclo y, también, la carga unitaria de cada
producto, es decir la produccién planificada para cada uno (son tres en total aunque el
software permite hasta cinco), todo ello, como siempre, en cedillas azules.

jAtencion! Las cargas de cada producto podria haberlas provisto el propio pro-
grama, pues se determinaron en la primera opcion del menu principal, la dedicada
a la planificacion. Si se pide al usuario entrar las cargas es para cubrir la posibilidad
de cambiarlas o, incluso, de efectuar una simulacion.

A partir de ahi, el programa calcula la capacidad y la carga unitaria para cada opera-
cién (la linea de puntos indica que hay mas lineas disponibles para operaciones) de la
gama ficticia (visible en esta pantalla, en una columna a la izquierda) y, todo ello, para
cada producto. Ademas, se calcula también la carga unitaria total que, en realidad, serd
el nimero de puestos de trabajo necesarios; en efecto, segln se dijo, una carga unitaria
superior a uno requiere mas de un puesto de trabajo. Finalmente, el total de puestos
necesarios serd la suma de los puestos requeridos para cada producto, es decir, la suma
de los anteriores: 4,508 en el caso de la figura 30.

El usuario tan soélo debe decidir entonces, si procede disefiar varias lineas monopro-
ducto o una sola linea multiproducto (con el total de puestos de todas ellas): asi, si se
requiere que un solo puesto o muy pocos deban ejecutar todo el proceso, posiblemente
sea mas conveniente una linea multiproducto, cuyo total de puestos sea la suma de los
de cada producto. La decisidon que se tome y su justificacidn se escribe en un espacio a
propdsito, en la parte baja derecha de la pantalla, como siempre, en color azul.

Debajo del todo, en el cuadro de la figura 30, se observa el rétulo que sigue:

La transformacion a una sola LINEA MULTIPRODUCTO se lleva a cabo mediante la metodologia de «redistribucién de
de capacidades» *, obteniéndose una carga equilibrada e igual nimero de operadores, para todos los productos.
* Aplicada con la opcién «Redistribucion capacidades» del ment del margen izquierdo.

Es decir, para efectuar la produccién en una Unica linea multiproducto, es preciso
plantearlo en ella con el total de operadores de todos los productos (los 4,508 ya citados,
gue habra que redondear a 5), dedicados a producir todos los productos, y no uno solo,
terminando en el mismo momento que con varias lineas monoproducto.

Para llevar a cabo esta conversion, el software aplica un algoritmo denominado re-
distribucion de capacidades, desarrollado por el autor de este software, el cual se efec-
tua sin que el usuario deba intervenir en absoluto. Aun asi, mediante el menu situado
en el margen izquierdo de la pantalla de la figura 30, con la opcién «Redistribucion de
capacidades» se tiene acceso a los cdlculos con dicho algoritmo; la otra opcién, denomi-
nada «Entrada de datos» nos sitla en la pantalla de la figura 30.

La figura 31 muestra la pantalla correspondiente a la ejecucidon del algoritmo «redis-
tribucidn de capacidades». Las lineas de puntos horizontales indican, como siempre, que
se dispone de mas lineas si se precisan vy, las verticales, que se dispone de mas lineas en
cada cuadro para el caso de que haya mas productos. Finalmente, dicho menu del mar-
gen izquierdo tiene la opcion de volver al menu principal.
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Asi pues, de elegir la opcion de linea multiproducto, las capacidades de cada opera-
cién en cada producto cambian (aumentando) y, como consecuencia, el tiempo de eje-
cucién del lote a producir, l6gicamente, se reducen. De todos modos, si tuviéramos un
solo producto, para disefiar para él una linea monoproducto, el programa informatico
también podria aplicarse, ya que el algoritmo de redistribucion de capacidades no se
aplicaria.

El disefio de la linea multiproducto, continua pues, con la determinacion de las cargas
unitarias del disefio a efectuar mediante el citado algoritmo, visible en la pantalla del
programa informatico, aunque sin intervencion alguna por parte del usuario. Asi pues 'y
por el interés que puede tener para el lector de este manual, la figura 31 muestra la
tabla oculta en la que se han elaborado las nuevas cargas unitarias y se observa que la
suma de las mismas, para todos los productos, da siempre el mismo total: 4,51 (penul-
tima lia del cuadro situado a la izquierda), es decir la carga unitaria que teniamos antes
de aplicar el método, como habia de ser.

Asi pues, todos los productos se procesaran con el mismo equipo de operadores que,
a su vez, es el total de los que requerian todos los productos. Ahora nos queda determi-
nar, cuanto tiempo habra de trabajar cada uno de ellos.

7. Opcion menu principal: TIEMPOS OPERATIVA MULTIPRODUCTO.

La siguiente opcion del menu principal es, pues, la dedicada a la determinacion de los
tiempos de produccion, producto a producto. La pantalla correspondiente a esta opcion
es la que muestra la figura 32.

En ella, el programa calcula automaticamente y sin intervencion del usuario, el
tiempo que la linea multiproducto debera dedicar a cada uno de los productos. El calculo
se realiza, como es natural, en funcidn de la fraccién de carga unitaria de cada producto
respecto a la carga unitaria total de todos ellos.

Como puede observarse también, ademas del tiempo de produccidon de cada pro-
ducto, la tabla muestra la capacidad de produccién diaria de cada uno de ellos y la pro-
duccidn real finalmente lograda, de modo que podamos comprobar que, efectivamente,
se obtiene la que se habia planificado, que figuraba como una entrada de usuario en la
figura 30.

Por lo demads, en esta pantalla, el usuario no tiene nada que hacer vy, si no fuera por
el interés de esta informacidn, podria haberse ocultado.

Asimismo, para regresar al menu principal la pantalla dispone de un botén situado en
la parte inferior izquierda, lo mismo que ha ocurrido con otras opciones del menu.
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PRODUCCION MULTIPRODUCTO - TIEMPO DE LA OPERATIVA DE CADA PRODUCTO

Las lineas multiproducto operan un tiempo, distinto a determinar, con cada producto. Las lineas monoproducto operan toda la jornada con el mismo producto.

Producto(s): DVD Player (varios modelos) Proceso: Ensamblaje final
Tiempo operativo diario (seg.): 28.800 Tiempos: Segundos
Carga total diaria en la linea (uds.): 560 Unidades / hora. 3.600

Determinacion del tiempo de proceso para cada producto

CALCULO DE TIEMPOS Y DE PRODUCCIONES POR MODELOS

Producto Carga unitaria % Carga Total TIEMPO CAPACIDAD PRODUCCION
(tedrica) Produccién diario (min.) de produccién diaria diaria real
E-100 2,426 53,82% 258 594,62 320
E-100 UE 1,341 29,74% 143 538,00 160
E-100 USA 0,741 16,44% 79 486,49 80
Totales » 4,508 100,00% 480 1619,11 560
(28800 seg.)

MENU

32. Determinacion de los tiempos de operacion por productos

8. Opcion menu principal: DISENO DE LA LINEA Y SUS PUESTOS.

En esta opcion se procederd, finalmente, a disefiar la linea multiproducto (o mo-
noproducto, si procediera, pues ya se ha dicho que, de ser el caso, no habria problema
para disefiarla). Para ello se determinardn los puestos de trabajo y las tareas que llevara
a cabo cada uno, siempre de acuerdo con los parametros que ya se han determinado:
ndimero total de puestos y tiempo que trabajaran. En esta opcidn el papel del usuario
serd muy importante, ya que serd él quien disefie la linea, teniendo en cuenta que no
hay una Unica solucién, por lo que podra simular situaciones o escenarios en los que se
desenvuelva el disefio. El programa informatico se limitara a informarle del cumpli-
miento de aspectos importantes, como lo son los parametros a los que hemos hecho
mencion mas arriba, ademas de otros aspectos a tener en cuenta.

Dado que la actuacidn del usuario es importante, el programa muestra, brevemente,
las instrucciones que ha de seguir, en el encabezamiento de la pantalla (figura 33).

Diseiio de los puestos de un producto en el recuadro del producto: en columna Puesto agrupado, casilla 12
operacion, introducir el nimero del puesto (1, 2, etc.). En columna Operarios /puesto: cantidad de ellos en el puesto.
En columna Carga puesto aparecera la carga unitaria del puesto, que no debe sobrepasar la unidad: si lo hace,
asignar la operacion al puesto siguiente (i.e. el 2, una vez agotado el 1).

Cargas unitarias de maquina: los datos se llenan solos y también son correctos si ninguna carga unitaria supera al 1.

33. Instrucciones abreviadas para la opcion de diserio de procesos y sus puestos
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En dicho encabezamiento, ademads, se puede identificar el tipo de linea a disefar
(multiproducto o monoproducto) por medio de un control tipo switch que se halla en la
parte superior derecha de la pantalla. La figura 34 muestra dicho control en la posicién
gue permite disefiar una linea multiproducto. Cuando dicho control se halla en la posi-
ciéon monoproducto, indica cuantas lineas monoproducto deberian disefiarse de modo
que, posteriormente, la pantalla se hallara dispuesta para disefiarlas por separado, cam-
biando de forma automatica todos los valores de la carga unitaria de las operaciones.

Como puede observarse en la misma figura 34, a la derecha de este control se dis-
pone de un botdn para volver al menu principal.
Elegir tipo de linea (click en switch):

LINEA MULTIPRODUCTO
MENU

F S
v

34. Control tipo switch para cambiar de multiproducto a monoproducto

Junto a los detalles expuestos a propdsito del encabezamiento de la pantalla de esta
opcién del menu principal, la figura 35 muestra la citada pantalla completa (aunque en
lugar de los tres cuadros, uno para cada producto, puede contener hasta cinco de ellos).
En ella se aprecia que, en el encabezamiento, figuran, ante todo, el producto y el pro-
ceso a disefiar, ademas el control switch y las instrucciones abreviadas acerca del uso de
esta pantalla, ambas cosas ya comentadas y representadas en sendas figuras. En cuanto
al contenido principal de la pantalla, donde se realiza el disefio de las lineas de produc-
cion, abarca varios columnados, uno para cada producto de la linea multiproducto —
que en la figura son los tres del caso que ha sido objeto de las opciones anteriores, con
sus pantallas—, aunque ya sabemos que el software tiene capacidad para procesar li-
neas con cinco tipos de producto (cuyos cuadros aparecerian automaticamente en la
figura).

Mas alla del encabezamiento, la pantalla de esta opcién del menu principal provee
la identificacidn de las operaciones en la secuencia de la gama ficticia, en una columna
a laizquierda, a continuacidn de la cual se encuentran los tres columnados citados, uno
para cada producto. En cada uno de ellos se identifica, en la parte superior, el tipo o
variante de producto y, luego, en columnas sucesivas:

— La carga unitaria de cada operacion de la gama ficticia, tal como se ha obtenido
con el algoritmo de redistribucidén de capacidades.

— La columna denominada «Puesto agrupado», en la que se debera introducir el c6-
digo del puesto en que se llevard a cabo la operacién.

— El nimero de trabajadores para el puesto en cuestion.

— La carga unitaria del puesto, con las operaciones que se le hayan asignado en total,
en la columna puesto agrupado.
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— La carga unitaria de la(s) maquina(s) que actian en la operacidn, que se calcula
automaticamente con los datos entrados para el trabajador que opera con ella.

— La carga unitaria de la(s) maquina(s) existentes en total, en el puesto agrupado,
calculado también de forma automatica.

Con esta disposicidn, disefio de los puestos, es una tarea facil, pero muy flexible, ya
gue tiene muchas posibilidades, con el fin de lograr el mejor disefio.

El usuario ha de introducir, en la primera operacidn, el cédigo del primer puesto agru-
pado (normalmente serd el 1) y, en la columna siguiente, el nimero de operadores en
este puesto (normalmente se inicia con 1). La columna que sigue, mostrara la carga
unitaria del puesto; como sabemos, el ideal es que dicha carga sea 1 o muy poco por
debajo. Mientras la carga se halle por debajo de 1, puede introducirse el mismo cédigo
de puesto agrupado a la operacidn siguiente, con lo que su carga unitaria aumentardy,
continuar asi hasta que la carga unitaria sobrepase el valor 1.

Cuando esto suceda se tienen dos alternativas:

— Evitarlo asignando al puesto agrupado un nuevo cdédigo (por ejemplo, 2 si el
puesto con el que se operaba era el 1), con lo que la operacidon se asignara al
nuevo puesto.

— Poner un operador mas en el puesto; por ejemplo, si el nUmero de operadores
de la columna tercera del producto era 1, ahora pueden ponerse 2, que se re-
partiran la cargay, con ello, la carga unitaria del puesto se reducira.

Continuando asi hasta agotar las operaciones, se completara el disefio del proceso,
para el tipo de producto actual. El nUmero total de operadores, figura en la parte inferior
de la columna correspondiente, y deberia ajustarse al que se habia calculado como nu-
mero total de la linea, a mantener fijo (en nuestro caso era 4,51, que se redondeaba a
5, como realmente ocurre con el disefio efectuado).

Las columnas restantes del cuadro, referidas a los tiempos de maquina, también tie-
nen una columna para la carga unitaria de cada operacién y otra para la del puesto agru-
pado, que se llenan automaticamente, habida cuenta de los datos entrados para las mis-
mas operaciones del trabajador. También aqui la carga del puesto debe mantenerse in-
ferior a oigual a uno. De no ser asi, aunque ello se cumpla para el tiempo del trabajador,
también deberia iniciarse otro puesto o jugar con el numero de trabajadores en el
puesto, hasta que las dos cargas unitarias (trabajador y maquina), no superen la unidad.
En el caso de la figura no hay datos para las maquinas, dado que se trata de un montaje,
gue se lleva a cabo manualmente.

Debajo de la tabla en la que se ha realizado el disefio estan los datos de los totales:
carga unitaria total, nimero de puestos de trabajo, nimero de operadores utilizados
entre todos los puestos e infrautilizacion. La carga unitaria es la misma para todos los
cuadros de cada producto (es la utilizada en cada producto en una linea multiproducto),
lo mismo que el nimero de operadores, valor que se corresponde con el redondeo al
entero superior de dicha carga unitaria. La diferencia con la carga unitaria real es la in-
frautilizacion.
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De la misma manera que con el primero, se procede al disefio de los demas tipos de
producto de la linea, pero ahora habria que tener cuidado en el caso de una sola linea
multiproducto, de forma que al cambiar el producto, se asignen operaciones lo mas si-
milares posible a un mismo puesto de trabajo, ya que, de este modo, éste no habra de
cambiar mucho las tareas que ha de llevar a cabo, cada vez que cambie el producto. Por
ello, en la pantalla de esta opcién del menu se ha dispuesto, en la parte baja, una reco-
pilaciéon de las tareas de cada puesto con cada producto, de manera que se pueda apre-
ciar hasta qué punto no han variado, tal como se muestra en la misma figura 35.

En el caso utilizado como ejemplo para mostrar la operativa con este software, se
aprecia que el segundo puesto tiene una tarea menos —la 44— en el tercer producto
en relacion al primer y segundo producto. Ademas, hay algun cambio de orden de ta-
reas, ya que el citado segundo puesto, realiza las tareas en un orden diferente para el
tercer producto que para los otros dos.

Asi pues, se ha logrado que los cambios sean muy pequefios y presentes tan solo en
algun puesto o en algun producto, lo que facilita la tarea al trabajador con los cambios
de producto en cada puesto de la linea multiproducto.

Naturalmente, aunque no hay fuertes variaciones en las tareas asignadas a un mismo
trabajador, se puede reajustar el disefio, tantas veces como sea necesario, utilizando el
software como simulador, para que se facilite la labor de los operadores.

Un software que permite el disefio de lineas tradicional y Lean

La pantalla de la ultima opcion del menu principal —disefio de la linea y sus puestos—
en la que, finalmente, se lleva a cabo el disefio de la linea de produccion y cada uno de
los puestos que la forman, esta disefiada para poder realizar lineas de corte tradicional
y lineas ajustadas al Lean Manufacturing, todo ello ademas de que con el control switch
pueden disefarse varias lineas monoproducto o una multiproducto con los mismos da-
tos. La figura 36 recoge un ejemplo de ambos disefios para el caso utilizado (un montaje)
con este programa y sus opciones en el menu principal.

El disefio tradicional —disefio de la parte superior de la figura 36— es una linea de
produccidén (en este caso, una cadena de montaje) recta con cinco puestos de trabajo
independientes distribuidos a lo largo de dicha linea, los cuales se reparten las opera-
ciones del proceso —las cuales figuran a la izquierda de la pantalla de la figura 35—
integradas en una secuencia constituida por la gama ficticia del proceso (secuencia que
se puede adaptar a la de cada producto sin que en ningln caso el producto haya de
retroceder).

Por el contrario, el disefio Lean Manufacturing esta integrado por puestos de trabajo
qgue constituyen células flexibles con varios trabajadores operando en Nagare. Consti-
tuye el disefo de la parte inferior de la citada figura 36. Este caso es el que se ha resuelto
con el software desarrollado en esta guia, tal y como se ha efectuado con la ultima op-
cién del menu principal. En el puede apreciarse que cada puesto (en este caso solamente
dos) dispone de varios operadores en lugar de uno solo.
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LINEA DE PRODUCCION PARA MONTAJE TRADICIONAL CON PUESTOS INDEPENDIENTES

PLACAS CONECTORES SISTEMA BOTONERA
Entrada  conectores JACKS ALIMENTAC. DISPLAY i
Pequeiio | 32 - 35 Pequerio | 36 - 38 Pequefio | 39 - 41 Pequeiio | 42 - 44 Pequefio | 45 - 47

material material material

SO KA e Aoy ey

DISPLAY

Pequefio
material

36. Diserio de linea de montaje factible en el Soft en modo tradicional y Lean manufacturing

Como se ha expuesto, el disefio Lean es, pues, el que en el software se ha desarro-
llado en la figura 35 de este manual ¢ Cual seria pues, el disefio tradicional tal y como se
realizaria con el mismo software. La figura 37 tiene la respuesta.

En la mima pantalla, la correspondiente a la Ultima opcién del menu principal, se po-
dria realizar este disefio que, como ilustra la figura 37, se llevaria a cabo sin mas que
agrupar las tareas que podria realizar cada puesto de trabajo disponiendo de un solo
trabajador en cada caso. Es lo que muestra el disefio tradicional de la figura 36 y es lo
que se puede comprobar en la columna Operarios / puesto de la citada figura 37.

Obsérvese, sin embargo, que el Ultimo puesto de la pantalla de la figura 37 tendria
una carga unitaria que excederia de la unidad (1,23 exactamente). Ya sabemos que ello
obligaria a disponer un nuevo trabajador para absorber este exceso y, por tanto, no po-
dria realizarse con los cinco previstos como necesarios épor qué ocurre esto? El motivo
es que ahora tenemos hasta cinco puestos que, por no tener un exceso de carga unitaria,
tienen déficit y, con tanto déficit, no ha podido construirse la linea con tantos puestos
independientes. Con los dos puestos multioperador de la pantalla de la figura 35, solo
tenemos dos puestos con déficit, que puede absorberse con el sobrante de disponer de
5 puestos en lugar de los 4,51 que exige la carga unitaria total del proceso.
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