260617
: 2
=, UNIVERSIDAD LA SALLE =<

ESCUELA DE INGENIERIA
INCORPORADAALA U.N. A. M.

LA SIMPLIFICACION DE OPERACIONES EN LA
PLANTA INDUSTRIAL COMO MEDIO PARA
AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD

TESIS P ROFESIONAL
QUE  PARA  OBTENER  EL  THULO  DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
Ared Principal Electrica
P R E s E N T A :
GUILLERMO LgUALINO CARDENAS

Director de Tesls;
Ing. José& Manuel Cajigas Roncero

México, D.F.

“TESIS COR 1999
| FALA 1% ORlcgy




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDOICE

INTRODUCCION

CAPITULO I. SIMPLIFICACION Y PRODUCTIVIDAD.
I.1 ORGANIZACION DE LA GRANDEZA.
I.2 LA NUEVA ORGANIZACION DE LA FABRICA.
I.3 LA ADMINISTRACION DE MATERIALES.

I.4 JUST-IN-TIME A TRAVES DE LA SIMPLIFICACION.

CAPITULO II, DISTRIBUCION Y SIMPLIFICACION DE FLUJOS,
ITI.1 LA DISTRIBUCION FISICA DE LA PLANTA.
II.2 ORGANIZACION DE LAS SUBPLANTAS.
II.3 SIMPLIFICACION DE FLUJOS.

II.4 UBICACION DE PROCESOS.

CAPITULO III. LA SIMPLIFICACION DE LAS OPERACIONES DE
HMANUFACTURA Y ENSAMBLE.

IIT.1 EL NUEVO SISTEMA DE MANUFACTURA.

III.2 CENTROS FUNCIONALES.

IIX.3 CELULAS DE FABRICACION.

IIT.4 CELULAS DE ENSAMBLE.

III.5 CONEXION ENTRE CELULAS.

12
i8

24

29
30
36
40

45

47
48
52
58
63
70



CAPITULO IV, CONTROL DE INVENTARIOS Y ALMACENAMIENTO. 73

IV.1 INVENTARIOS Y ALMACENES. 74
IV.2 SISTEMA KANBAN, 79
CONCLUSIONES, 89

BIBLIOGRAFIA. E 92



INTRODUCCION

Un pais que tiepe como objetiveo principal mejorar su
productividad, debe de comenzar por sus unidades
econdémicas bAsicas; en este contexto, la industria es el
sector econémico mis importante en el desarrollo y
crecimiente de un pais. La capacidad industrial de una

nacién es su principal fuente de riqueza y desarrollo.

En la tltima década se ha observado un estado de
decaimiento en 1las industrias occidentales, prueba de
ello son las noticias publicadas sobre el tema hasta la
fecha, que sefialan y analizan las pérdidas de mercados
(ganados por los orientales), el cierre de fédbricas y el
desemplec generado. Quiz& la causa principal hasta ahora
identificada de esta crisis, es la forma actual de operar
de las empresas industriales basada en ideas erroneas y

obsoletas del pasado.

Hoy en dia, la industria debe de responder a las
exigencias actuales de un mercado mas competido, con
nuevos principios y filoscfias de produccién. En las
décadas de los 60 y 70‘s , la solucibén preferida para
obtener un incremento en la productividad consistia en
disminuir los costos de mano de obra directa y mantener

altos niveles de existencias para poder responder a los



clientes. El1 problema de estas medidas es que 1la
reduccién de costos por mano de obra significaba
simplemente librarse de la gente, aln cuando estos
representan una pequefia parte de los costos totales,
mientras que los inventarios altos no solo incurren en
gastos mayores, sino que también ocultan una multitud de
problemas diferentes ¢gue afectan desfavorablemente a las

necesidades de los clientes

Actualmente, las industrias occidentales han sido
influenciadas por los métodos y técnicas de produccién
experimentadas en el Japén, asi, estas han logrado
reducir el indice de defectos a no menos de la décima
parte, han disminuido en un veinte por ciento los tiempos
de fabricacidén y han triplicade 1los volimenes de
produccién en la mitad del espacio dedicado a la planta;
simplificando, racionalizando Yy automatizando las

operaciones.

Las economias de los paises tienden a globalizarse y
a romper con las fronteras gue las mantienen aisgladas.Las
alianzas y tratados econbmicos entre naciones obligarén a
las industrias a buscar los mercados mundiales a través

de productos de alta calidad con el mejor precio.

El precio del producto es una medida real de la

productividad de wupa empresa, asi, las variables



convencionales ( horas-hombre / unidad producida, costo /
unidad producida, etc.) no son siempre validas para
evaluar la productividad y competividad de una empresa
con respecto a otra en alglin otro lugar del mundo; de
esta manera, un fabricante gue solo ensambla un producto
tiene costos de némina mas bajos gue el fabricante gue
produce componentes y ensambla el producto terminado, y
sin embargo, el primero puede colocar en el mercado un
producto de precio m8s alto que el segundo; entonces, el
cliente que tiene que decidir entre productos
competitivos de igual tipo, eligird aquel que tiene el
precio de suministro mds bajo sin preocuparse por el
costo del fabricante. Mientras el comercio internacional
no se regule y siga predominando la dura competencia
mundial, el precio de mercado serd la tnica medida
prictica de productividad para los fabricantes de

productos del misme tipo.

En este trabajo, se propone simplificar todas las
operaciones inherentes al sistema de manufactura de 1la
fabrica de productos altamente estandarizados, con el
objetivo de obtener importantes mejoras en el nivel de
productividad de 1la fabrica, eliminando o reduciendo
ampliamente las tareas que no afiaden valor al producto,

haciéndolo altamente competitivo en precio.

La estrategia que se plantea en este trabajo es la



implementacién de pequefias “fébricas" orientadas a
producto (o producto y proceso) dentro de la fébrica, con
el f£in de simplificar los flujos y hacer mé&s sencillas

las operaciones.

La simplificacién es requisito necesario para
mantener la flexibilidad en un mundo constantemente
dindmico y cambiante. La capacidad de r&pida respuesta a
los cambios, atributo principal de la flexibilidad,
permitird a las industrias adaptar sus sistemas de

produccién a las nuevas exigencias del mercado consumidor

En una fébrica simplificada es en donde Ila
tecnologia y los métodos modernos de fabricacién logran

su mdximo potencial.



I, SIMPLIFICACION Y PRODUCTIWIDAD



I.]l ORGANIZACION DE LA GRANDEZA

Los métodos de trabajo, los equipos, la organizacidn
y el entorno general de una empresa industrial, han

alcanzado un alto nivel de complejidad.

Desafortunadamente, la grandeza 1lleva consigo 1la
complejidad; y la mayoria de las organizaciones
industriales responden a la complejidad con soluciones de
la misma naturaleza, creando estructuras y sistemas
confusos y dificultosos, Por otra parte, para gue una
organizacién funcione eficazmente es necesario que todo
sea de f&cil comprensién para las gentes gque efectuan
todas las funciones y operaciones. Para esto se requiere

que se conserve la sencillez.

La matriz ha sido tradicionalmente, la manera de
organizar entidades de gran tamafio, sin embargo, no es la
solucién &ptima que responde a la grandeza de una
ipdustria. El problema'mas critice de la disposicién
matricial, es poner todo de algidn modo subordinado a tocdo
lo dem&s, en ese momento la organizacién se paraliza
porque no se encuentran claramente las prioridades y se

entorpece el manejo logistico de los recurses.

Un sistema constituido de wuna estructura sencilla,



ne redquiere de grandes recursos integrales que
centralicen sus funciones operativas comoc lo hace una
entidad matricial. Una matriz coordina funciones comunes
de una organizacién de gran magnitud, creando una
estructura de organizacién complicada y de magnitudes
equivalentes a la de la empresa; sacrificando de este

modo:

- Eficiencia.
- Inovacién periddica.

- Capacidad rapida de respuesta (flexibilidad).

La pequefiez se considera un requisito indispensable
para conservar la adaptabilidad y el precio que se puede
pagar es alguna pérdida ocasional de eficiencia. 8in
embargo, la organizacién configurada de manera mas
simple es més productiva porgque no se derrochan recurses
y porque las estructuras sencillas son mis f&cilmente
adaptables al cambio que las gue son enormemente grandes
y complejas. La simplificacién de operaciones y de 1la
organizacién en la fabrica, aptimiza recursos y produce

cuantificables mejoras en la productividad.

Cualquier empresa industrial tiene como objetivo:
mejorar su productividad a fin que le permita ser més
competitiva y crecer présperamente. Para ello, la empresa

debe cumplir con las expectativas que le exige el



mercado; fabricar los productos que el consumidor desea,
en los plazos, al precio y con el nivel de calidad que
requiere. Sin embargo, la industria tradicional no tiene
la suficiente capacidad para satisfacer todos estos
requerimientos; se derrochan recursos humanos, tiempo,
materiales, espacio y maquinaria sin llegar a producir

con calidad.

La industria tradicional necesita recuperar su
competitividad dentro de un ambiente industrial
mundialmente mds agresivo. Ha sido comin durante afios, el
tratar de combatir los efectos y no atacar las causas que

originan sus desventajas.

El principal motivo que frena los objetivos de
competitividad dentro de la empresa, es el grado
extraordinario de complejidad que llena el entorno de su
organizacién. Esta es la causa sobre la cual se debera de
actuar sin restricciones y cuya modificacién o supresién
de la misma, permitird una mejora en la funcionalidad y
en la eficacia de la empresa. La simplificacién es el
secreto mds importante para una fabricacién més

productiva.

Todas las empresas industriales, independientemente
de su tamafio, se ven obligadas a innovar continuamente, a

renovar metodologias y a introducir rapidamente mejoras



en la productividad y calidad. cada década tiene un
espiritu cambiante dentro de la industria: En los 70’s
fue la obsesidén por aumentar las ventas; en los 80’s, por
reducir los costos, y en los 90‘s serd por lograr la

calidad total.

Actualmente, el éxito de una empresa industrial se
sustenta en un conjunte de principios, conceptos,
politicas y téenicas de administracién que simplifican,
racionalizan y automatizan sus operaciones. Se reducen el
nmero de defectos y los tiempos de fabricaciéﬁ, se
incrementan los voldmenes de produccién en el minimo
espacio dedicado a la fébrica y se suprimen las tareas
redundantes. De esta forma se obtienen mejoras sensibles

en la prpductividad y ealidad.

La competitividad ya no esta basada solo en los
costos de produccién y precios de ventas; también, la
ventaja competitiva no serid para quien disponga de més
tecneologia, sino para quién la utilice mejor y produzca

con mejor calidad.

La calidad se puede entender como la satisfacién
completa de 1las expectativas del cliente en cuanto a
disefio, funcionamiento, Vservicio y atencién postventa. En
una empresa industrial, la calidad es el principal

objetivo para ser competitivos y altamente productivos.



La calidad en el sistema productivo se comprende de tres

partes:

- Calidad del disefio. Condiciones que debe de reunir
el producto para satisfacer las expectativas del

mercado.

- Calidad de fabricacibén, Elaboraci6n de productos
segin las caracteristicas identificadas en el

disefio; sin fallos ni errores.

- cCalidad comercial, Relacién calidad~precio y

atencién postventa.
En una fabrica simplificada es en donde la
tecnologia logra todo su potencial, y por lo tanto, es
menor la inversién a realizar. Mediante la utilizacidn de

nuevas tecnologias se persigue lograr:

- Reducir el plazo de desarrollo y lanzamientos de

nuevos productos.

- Mejorar la calidad.

- Reducir costos de los productos.

Reducir costos de desarrollo de productes ¥y

10



procesos.

- Reducir el costo de produccidn.

Los procesos de fabricacién estdn forzados a tener
menos duracioén para aumentar la flexibilidad, y de esta
forma, adaptar la producciébn con un minimo de existencias
o inventarios. La simplificacién dentro‘ de cualquier

estructura organizacional, tiene como prineipal meta,

lograr la flexibilidad en la toma de decisiones que le

permita alcanzar los niveles de calidad y productividad

que persigue la propia organizacién.

11




I.2 LA NUEVA ORGANIZACION DE LA FABRICA.

Cuando una f&brica se expande encuentra nuevas
necesidades o exigencias, viejos requerimientos son
cambiados y nuevos procedimientos y funciones son
adicionadas. Como resultado de su evolucién, la planta
tiene la oportunidad de mejorar significativamente para
lograr resultados destacados, integrando y optimizando
procedimentos y procesos. Esto lleva implicitc conservar

la simplicidad de sus estructuras organizativas.

A partir de que las fabricas pequefas son en la
mayorja de los casos més productivas que las grandes; se
reorganizaran las plantas ya existentes en ndltiples y
pequefias "fAbricas dentro de la f&brica" como una accién
importante para lograr los objetivos de integracién
conservando sencillez y mejorando la productividad. En
las plantas de grandes dimensiones se organizardn nuevas
"f&bricas" o subplantas del menor tamafio préctico
posible; estas compactas unidades de fabricacién se
constituirdn en paralelo con las familias de 1los
diferentes productos. A través de la organizacién de
subplantas, una fdbrica grande puede ser tan productiva

como una de peguefio tamafio.

12



Una fabrica de dimensiones reducidas gque produce un
solo tipo de producto, tiene una sencilla estructura
organizacional gue permite que las operaciones sean méas
simples y poco costosas. Asi, las subplantas orientadas
por producto serdn mucho mis eficientes que 1las
orientadas segln proceso, pues en una subplanta de
producto, el responsable puede tener 1la autoridad de
controlar todos los aspectos de la produccién, incluyendo
los costos, los planes de trabajo y la calidad; también
en algunos casos, la responsabilidad por producto puede
abarcar todos los procesos de la fabricacién, sin
embargo, a medida que crecen las fabricas, la tendencia
en la organizacién va dirigida a integrar segln proceso y
no por producto. Una de las razones mas fuertes de esto,
es la incompatibilidad que hay en los tiempos de acabado
de componentes y montajes; ademds, algunos procesos de
fabricacién dentro de la planta son costosos y por la
misma razén, comunes para distintas familias de

productos.

Diversos criterios determinan la formacién de
subplantas organizadas por producto o por proceso. Si en
una fAbrica grande no existen suficientes miquinas, el
factor determinante para la disposicién conveniente de un
proceso dentro de una subplanta de producto es -el

equilibrio entre sus capacidades y velocidades.

13



Si existe compatibilidad entre 1los tiempos de
proceso y ensamble, la integracién por producto es la mds
faatible; de otra manera, si por ejemplo, existe una
mdgquina que tiene la capacidad de producir 10 componentes
por minuto y la cadena de montaje usa dos unidades en el
mismo tiempc, probablemente no ser8 conveniente integrar
la m8quina y la cadena en una subplanta de producto, dado
que la velocidad de la mdquina es 5 veces mids grande que
la. de la cadena, por lo tanto, la miquina tendrd un
rendimiento de solo el 20 % . Si por el contrario, en la
planta hay suficientes maguinas, esta demanda del 20 %
podria ser Gnica y en cuyo caso seria més préctico tener

una miquina para cada familia de producto.

Tener una mAquina en cada subplanta de producto
representa una alta inversién para la empresa, sin
embargo, existen muchos ahorros derivados de invertir en
ellas, se maximiza la sincronizacién de cada proceso y se
evita el grave riesgo de parar totalmente la actividad

productiva si surge una averia en la maquina.

Cabe sefialar que el tipo de industria al que se
refiere este trabajo, es aguella en el que su sistema de
produccién se centra en la elaboracién de productos
altamente estandarizados, y no al de especialmente
disefiados a las especificaciones y necesidades del

cliente (fig 1).

14



DIFERENCIAS ENTRE INDUSTRIAS ORIENTADAS
A PRODUCTO Y PROCESO

PROCESO PRODUCTO

- Organizacidn centralizada - Organizacidn por producto

- Cantidad de empleados - Cantidad de empleados
relativamente grande relativamente pequeia

- Ritmo de produccién - Utilizacién adecuada de
relativamente bajo por espacio, ritmo alto de
unidad de espacio produccidén por unidad de

- Altos costos de ma nejo espacio
de materiales - Bajos costos de manejo

- Compras e inventarios de materiales
centralizados, - Compras e inventarios para

- productos sobre disefio cada grupo de productos.

Figura 1.
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Un producto altamente estandarizado es agquel que
estd disponible cuando se requiere y la naturaleza de su
demanda (continua) hace que su disponibilidad y precio
sean importantes elementos dentro de su estrategia
competitiva. Las distribuciones de subplantas orientadas
al producto se adopta cuando se fabrica un producto
estandarizado, por lo comin en gran volumen. Cada una de
las unidades en produccién requiere de la misma secuencia
de operaciones de principio a £fin; en una distribucién
orientada al producto los centros de trabajo y los
equipos respectivos guedan por 1lo tanto, alineados
fisicamente para encadenar las operaciones gque habrén de
originar la fabricacién progresiva del producto o familia

de productos.

Un sistema orientado a proceso es mds adecuado
cuando los productos no son estandarizados, sino por el
contrario, se disefian de acuerdo a especificaciones
particulares y por lo tanto no estén disponibles siempre
porque son Unicos en su clase. La organizacién en plantas
por proceso permite que el flujo de 1los materiales
procesados en el sistema, sea determinado por 1los
requerimientos individuales del producto sobre disefie, y
que cada componente fluya de un proceso al préximo, de
manera discontinua debido a su tipo de demanda

(discontinua).

16



"Una disposicién de subplantas organizadas por
proceso permite que el sistema orientado a proceso con
demanda discontinua, sea flexible a los requerimientos de
producto sobre disefio y gque cada subplanta y sus
facilidades sean usadas como requieran las 6rdenes del

cliente.

Sin embargo, no se pueden dictar reglas generales
para la formacién del tipo de subplantas (orientadas a
producte o a proceso), pues cada industria tiene
requerimientos diferentes; pero si se pueden establecer
criterios que determinan la wviabilidad de organizar

subplantas por producto o por producto y proceso :

- Equilibrio de velocidades y capacidades entre

procesos y montajes.

- Cantidad de magquinaria disponible en la planta,

- Inversidén y rentabilidad de la maguinaria.

~ Cantidades de materia prima comin entre familias

de productos.
La decisién final persiguirg acercarse a la forma

mas simple de produccién : "La fabrica pequefia de un solo

producto".

17



I.3 LA ADMINISTRACION DE MATERIALES

: En una fabrica pequefia, la administracién de
materiales tiene una manera muy sencilla de operar; el
proceso de recepcién, almacenamiento y expedicién de
materiales es poco costoso y muy simple. Inmediatamente
que se reciben los materiales y componentes, se trasladan
y almacenan muy cerca del proceso en gue se utilizan. De
esta forma los trabajadores responsables del proceso ¥y
montaje tienen los materiales a la mano, controlan su
disponibilidad y comunican al jefe de planta de los

posibles faltantes.

Cuando una fébrica crece, también aumenta el n@meroc
de materiales y componentes necesarios para los procesos
y montajes, por lo tanto, se requlere de bastante
personal para controlar el inventario, hacer los pedidos
y distribuir el material dentro de la planta, ademis,
desarrollar nuevos sistemas para el control en el
almacenamiento de materiales; de este modo, produccién ya
no tiene disponibilidad inmediata de la materia prina,
ahora tiene gque solicitarla al almacén, burccratizando la
funcién del almacén. Tede esto incurre en altos costos

y en un fuerte incremento de la inversién.

A través de 1l1la organizacién de 1la fébrica en

18



subplantas es posible volver a las sencillas y econémicas
operaciones de administracién de materiales de la fébrica
pequefia, En una fdbrica como se muestra en la figura 2 ,
cada subplanta tiene una area de recepcién y
almacenamiento de materiales, de expedicién, y - de
recepcién de componentes y materiales comunes. En Japén
no hay necesidad de esta dltima area, pero en Occidente,
por el momento es dificil que el productor negocie con su
proovedor entregas de componentes comunes a cada

subplanta de producto sin incurrir en costos adicionales.

En una fédbrica grande que centraliza todas las
funciones e integra procesos comunes para diferentes
productos; la administracién de materiales llega a tener
una estructura muy compleja. En la figura 3 se muestra la
forma tradicional en la gue se organiza la administracién
de materiales de una enmpresa industrial. Este tipo de
estructura tiene inconveniente que la responsabilidad del
rendimiento total de 1la £fabrica estd dividida entre
operaciones de 1la planta y la administracién de

materiales.

Para cada uno de estos departamentos es muy dificil
establecer un perfecto control entre sus
subdepartamentos, y mds ain en 1llegar a tener una
perfecta coordinacién entre ambos; requerimiento

importante para que cada uno pueda cumplir con sus tareas

19
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ORGANIZACION TRADICIONAL

ENTREGAS

CONTROL DE
INVENTARIOS

ALMACEN DE MATERIA
PRIMA Y PRCDUCTOS

COMPRAS

MOVIMIENTODE
MATERIALES

A\

Figura 3.
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programadas y la fdbrica como conjunto sea capaz

de alcanzar sus finpes de productividad.

En una fAbrica organizada por subplantas, las
operaciones 'y la administracién de materiales se
encuentran conjugadas. Este tipo de organizacién como lo
muestra la figura 4 , no elimina la necesidad de una

estructura de administracidn de materiales.

La responsabilidad del manejo de materiales
pertenece a la subplanta de producto, sin embargo, los
productos terminados se almacenan en la planta y por lo
tanto, debe de existir un departamente de administracién
en el que se deposite esta responsabilidad, dado gque
existir&n muchos clientes que soliciten varios de 1los
productos que se fabrican en distintas subplantas. Este
departamento de administracién de materiales es mas
funcional que el tradicionalmente conocido, pues las
tareas de contol de inventarios y compras se conjugan, en
otras palabras, se simplifica y acelera el proceso de la

produccién.

22



ORGANIZACION POR SUBPLANTAS

ALMACENAMIENTO DE ENTREGAS
"~ MATERIA PRIMA —

COMPRAS Y CONTROL NEGOCIACION DE
™ DEINVENTARIOS — COMPRAS

MOVIMIENTO DE ALMACENAMIENTO DE
™~ MATERIALES — PRODUCTO TERMINADO

L S

Figura 4.
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I.4 "JUST IN TIME" A TRAVES DE LA SIMPLIFICACION

Comenzar por simplificar las operaciones en una
empresa industrial puede permitir invertir menos para
alcanzar a largo plazo, un nivel dado de eficacia. La
simplificavién facilita el éxito de la modernizacién
tecnolégica que resulta indispensable a medianc y large

plazo.

La simplificacidén conduce a aproximar entre si las
maquinas , a encadenar las operaciones de produccién, a
clarificar 1lo¢ flujos en las f£4bricas, se facilita 1la
planificacidén de la produccién, se gana mucho espacio y
los almacenes y plazos de produccidn se reducen

considerablemente.

La accibn de simplificar lleva consigo un incremento
de la productividad a través de 1la priorizacién de
actividades, eliminando de esta forma, las tareas de
produceién gque ne crean valor afadido. Este es el
principio de la filosofia "Just in Time", que tiene como
prop6ésito mejorar la habilidad de la empresa industrial
para responder a los cambios haciendola m&s productiva

al mismo tiempo.

La filosofia JIT enfatiza 1la eliminacién de

24



activiaades "desperdicio" sobre todo el sistema de
produccidn. En JIT una actividad desperdicio es definida
como cualquier actividad que no aflade valor para el
cliente; en otras palabras, es el uso de recursos en
exceso del téorieco minimo requerido, (mano de obra,
equipo, tiempo, espacioc, etc.) que finicamente incrementa
los costos sin afadir valor al producto. Una actividad
desperdicio puede ser el exceso de inventario,
inspeccidn, tiempos de espera, movimiento y traslado de
materiales. Escencialmente, cualquier recurso que estéd
activamente involucrade en un proceso gue no afiade valor,

es una actividad "desperdicio" (figura 5).

La supresién de estas actividades ‘"desperdicio"
puede mejorar significativamente 1la eficencia, la
flexibilidad , la calidad y la producctividad de todas
las operaciones involucradas en el proceso de

fabricacién.

En terminos JIT, lo que se considera como el
desperdicioc mas importante es el exceso de inventario. Si
en la planta existe gran cantidad de inventario que se
necesita guardar; se requirird de un almacén, de mano de
cbra y probablemente de un equipo de transporte para
llevar los bienes al almacén. Una vez gque se almacenan,
los bienes deberdn de ser inventariados regularmente,

esto requiere del empleo adicional de trabajadores.
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ACTIVIDADES "DESPERDICIO"

~

- Desperdicios por sobreproduccion.

. - Desperdicios por espera

- Desperdicios por transporte

- Desperdicios por inventarios

- Desperdicios por movimientos

- Desperdicios por defectos de fabricacion
- Desperdicios por sobreprocesamiento

Figura 5. Las siete actividades desperdicio definidas por
Shingeo Shingo
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Cuando la situacién alcanza cierto nivel, algunas veces
se considera la compra de equipo de cémputo y software
para el control del inventario. 5i las cantidades de
inventario no estdn completamente controladas, puede
surgir una escasez, asi, a pesar de la planeacidn diaria
de la produccién se puede llegar a pensar que la escasez
es un reflejo de la capacidad de produccién. Un plan para
incrementar la produccién es consecuentemente puesto
dentro del plan de inversién de equipo o maqguinaria del
préximo afio; con la compra de este equipo es muy probable

gue se incremente el inventarioc aun més.

La filosofia JIT busca cambiar el proceso de
producecién, en el cual el inventario gque no es
inmediatamente requerido por la produccidén es eliminado.
Esto puede se puede lograr a través de un proceso de
simplificacién de operaciones y distribucién en la

planta:

- Simplificacién en la disposicién fisica de 1la

planta para reducir el movimiento de materiales.
- Reducir los tiempos de operacién y asi, los
productos pueden ser fabricados en pegquefios

" contenedores.

- Sincronizar el procesoc de manufactura para gque los
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subengambles y componentes estén disponibles justo

cuande son necesitados y no antes o después.

El objetivo del JIT no es simplemente reducir los
inventarios; JIT es una filosoffa industrial global de la
que la reduccidn de inventarios no es mis que uno de sus

efectos.

Tener una ventaja competitiva implica ser wméis
eficiente, tener un mejor producte, o proveer un mejor
servicio que el competidor; JIT persigue cada uno de esos
objetives para desarrellar una ventaja competitiva a

través de la mejor direccién del sistema de manufactura.
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IT. DISTROBUCION Y SIMPLIF(CACION DE FLUJSOS
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I1.1 LA DISTRIBUCION FISICA DE LA PLANTA.

La disposicién fisica y el flujo de materiales de la
gran mayoria de las f&bricas no son perfectos. La mala
ubicacién de las actividades resulta un problema para los
propésitos de productividad de la planta, esto es
generalmente, resultado de un enorme crecimiente poco

controlado.

Cuando una fébrica crece, se construyen nuevas areas
de trabaje de tamafio y forma irregular, y a medida que
los proceses nuevos o modificados se instalan en el
espacio disponible, la disposicién fisica de cada uno de

los espacios resulta mas productiva.

Otro motivo de la mala ubicacién fisica de 1los
centros de trabajo, es gque en las fabricas de gran tamafio
las actividades suelen organizarse de modo funcional o
por proceso. En una disposicién funcional, las m&quinas
que llevan a cabo el mismo tipo de procesoc se encuentran
agrupadas en un mismo sitio, de esta forma, la
fabricacién de componentes se encuentra separada del
montaje. La recepcién de las materias primas se lleva a
cabc en un lugar Gnico, de igual manera gue ocurre con la

expedicién de producto terminado.
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La disposicién por proceso durante mucho tiempo
obedecié a los criterios de organizacién tayloriana de la
produccién. Esta disposicién permite gque exista personal
de trabajo dedicado a un solo proceso, realice tareas
repetitivas muy especializadas y que se haga uso de una
mano de obra poco calificada; también se facilita 1la
supervisién del trabajo dado que, cada responsable de
proceso necesita conocer solo un tipo de tareas o
miquinas., 8in embargo, las implantaciones funcionales
complican el flujo al incrementar la longitud del

traslado de los materiales y productes. (figura 6).

Los largos recorridos de los materiales a través del
proceso de produccién hacen necesaria la fabricacién por
lotes; esto con el fin de economizar en las tareas de
transporte entre procesos involucrados; sin embargo, la
fabricacién por lotes alarga los plazos de produccién
(fig 7) y eleva los niveles de almacenamientc intermedios
mucho més de lo que permitiria una disposicién que
encadene secuencialmente las operaciones de manufactura

de un producto.

La introduccién de mejoras en la disposicién fisica
dentro de la planta se basa en la organizacidn de 1la
fédbrica en subplantas; agrupando todas aguellas gue
participan en la fabricacién de un producto o familia de

productos alrededor de la subplanta de procese final para
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CENTROS FUNCIONALES
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Figura 6. Flujo en un arreglo de centros funcionales
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PRODUCCION POR LOTES

Produccidn Produccion Produccidn
del lote en del lole en del lote en
la maquina 1 la magquina 2 la méquina 3

v

Transporie del Transporle del
lote Aala loteBa la
mdquina 2 maquina 3

ESPERA ESPERA

v

S

PLAZO DE PRODUCCION DE 10PIEZAS

PRODUCCION SECUENCIAL

-

-~
v

PLAZ0 DE
PRODUCCION DE
id PEZAS

Figura 7. La produccién por lotes alarga los plazos de fabricacion,
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ese producto o familia. Los objetivos més importantes

dentro de esta distribucién en planta son:
- Simplificar el flujo de materiales.

- Eliminar los almacenes centralizados e intermedios

entre procesos.
- Para cada subplanta, encadenar de manera
secuencial las operaciones de recepcién,

fabricacién, montaje y expedicién de producto,

- Reducir al m&ximo el tamafio de la fabrica con el

£in de hacerla mas eficiente.

- Minimizar 1la proporcién de espacio entre

pasillos/procesos en la planta.
- Reducir los costos de transporte de materiales.

- Hacer menos sensible la distribucién actual a los

cambios futuros de la organizacién.
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Las mejoras en la disposicién de todo el conjunto de
la 'fébrica, pueden aumentar en forma importante su
productividad, acortar los plazos de produccién y

disminuir sus costos.
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IZ.2 ORGANIZACION DE LAS SUBPLANTAS.

La organizacién de subplantas orientadas a producto
es el concepto mds importante en el plan de distribucién
de la f&brica. Para poder simplificar los flujos de
materiales es necesario poner en linea todas las
operaciones de produccidén relativas a un misme producto

con el fin de permitir una secuencia mds sencilla.

En una subplanta de producto se encadenan de manera
secuencial las operaciones de recepcidn, fabricacién,
montaje y almacenamiento; asf, recepcién y almacén
estardn situados en el punto de consumo, que como
resultado de esto, se eliminardn los costos de transporte
innecesario y las complejidades de contrel relacionadas
con la recepcién y almacenamiento centralizade. Ademés,
el proceso de fabricacién y montaje se verd altamente
beneficiado porgque cada proceso que utiliza un componente
procedente de un proceso de abastecimiento estara

perfectamente sincronizade con é1l.

los ©proceses gqgue no pueden ser factiblemente
integrados a las subplantas de productos, se dispondré&n
agrupados junto con todas las subplantas de familias de
producte que participan en ese proceso. Esta proximidad

de las subplantas usuarias y suministradoras facilita su
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comunicacién, reduce al minimo los inventarios y se
disminuye considerablemente la distancia de recorrido de
materiales desde el proceso inicial hasta el proceso

final.

El fundamento en el que se basa la distribucidn
perfecta de una subplanta, es la disposicién de cé&lulas o
médulos de proceso de dimensién comin (fig 8). Unoc de los
objetivos de este tipo de organizacidén, es lograr una
distribucién simétrica del area de trabajo para cada
tarea; de esta forma, cuando se elimina, modifica o afiade
un proceso, el sistema es suficientemente flexible para
responder al cambio; dado que, las células para todos los
procesos son de dimensiones comunes entre si. De esta
manera, no se tiene que acudir a un redisefic del area
cuando se presenta un cambio en la organizacién; sin
embargo, debido a que algunos equipos empleados en el
sistema de produccién son grandes y de forma irregular,
no todos los procesos se pueden ubicar en mbdulos de
tamaflo comtin. Para este caso, el disefioc de la célula
estari gobernado por el tamafic y forma del equipo que se
utilizard en ‘la f&brica. A pesar de estas restricciones
que pueden llegar a encontrarse, el disefio de cada célula
persiguird conseguir dimensiones comunes con las demas
células, localizacién simétrica y evitar los procesos
largos y extrechos al disponer las operaciones de cada

procesc en forma de U o serpentin.
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Figura 8. Subplanta con mbdulos de dimensién com(n
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Una distribucién de subplanta ideal tiene como

objetivos pricipales:

- La formacién de células uniformes de procesos con

lineas en forma de U o de serpentin.
- Minimizar la relacién del espacio ocupade por los

pasillos y el area dedicada a los procesos de

produccién.
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IX.3 SIMPLIFICACION DE FLUJOS.

La distribucién fisica de cada una de las
operaciones de la f&brica, influyen directamente en la
determinacién de los costos de almacenaje y manejo de
materiales. Los materiales deben de ser manejados
eficientemente y guardados en 1lugares apropiados para
permitir que las operaciones subsecuentes sean mds
fluidas; asimismo, el transporte de materiales dentro de
la fabrica deberi de simplificarse al miximo, dado gque es

una operacidn que no afade valor al producto.

Un disefio de distribucién tiene que ser flexible a
modificaciones futuras, como resultado del proceso de
evolucién de la planta industrial. E1 sistema de
distribucidn flexible al cambio es aguel gque por su forma
simétrica y equilibrada de todas sus areas, permite
reducir el transporte de materiales, el tamafio de
contenedores y la mano de obra, aln cuando se afiada o
elimine un producto. El disefio de pasillos influye en la

forma simétrica de todo el sistema de distribucidn.

La ubicacién de los pasillos determina la forma y
tamafio de los mddulos de trabajo. Los pasillos tienen
como funciones principales el permitir el flujo de

materiales a través de sus recorridos y servir a los
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centros de trabajo al facilitarles acceso.

En la gran mayoria de las fabricas los pasillos son

demasiados grandes por varias razones:

- La centralizacién del almacén de materiales y

productos origina un alto trafico de montacargas.

- Debido a que la gran mayoria de los procesos esté&n
centralizados, la forma mds econdmica de transportar
elevados volumenes de conhtenedores a grandes distancias
es nmediante montacargas; los cuales necesitan de

suficiente espacio para desplazarse libremente,

~ El1 ancho de los pasillos se determina por el ancho
de las esquinas que requieren de un espacio
suficientemente grande para permitir el giro de mis de un

contenedor.

~ E1 ancho del pasillo debe de permitir el acceso y
descense de materiales y productos a los centros de

trabajo.
- Los pasillos deben de ser bastantemente anchos  para

pernitir el trafico de personas y materiales al mismo

tiempo.
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Cuando la fabrica se organiza en subplantas
orientadas a producto y proceso, la funcién de los
pasillos se transforma radicalmente. La disposicién en
subplantas reduce el espacio de la planta y elimina la
centralizacién del almacén y recepcién de materiales; de
esta forma se simplifican 1los flujos y recorridos

haciendo menos costoso el transporte de materiales.

Se deben de eliminar los pasillos largos y anchos en
exceso con el fin de hacer mis productivo el espacio;
destinando la mayor parte a las areas de procesos. Un
pasillo de dimensiones reducidas solo puede operar
eficientemente cuando disminuye el trafico que circula
por &l; por lo tanto, dentro de cada subplanta los
pasillos deberdn de transportar materiales y componentes
que sean exclusivamente utilizados por 1las areas de
proceso contiguas. Un buen sistema de distribucién debe
de evitar los pasillos junto a una pared o al lado de una
area improductiva con 1la finalidad de aprovechar al
méximo posible los pequefios espacios dedicados al
transporte de materiales; lo mdg recomendable es que un

pasille sirva a dos areas de proceso (fig 9).

Los pasillos principales deben de ser utilizados al
minimo para el trafico de personas, pués estas pueden
entrar y salir de la subplanta en los puntos de acceso

exteriores mds cercanos; ademds en los pasillos
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interiores se pueden evitar las barreras de proteccién
dado que la mayoria de los puestos de trabajo en linea en
forma de U o de serpentin estén situados

perpendicularmente a estos.

cuando se tienen pasillos que operan en una sola
direccién se elimina la necesidad de dispositives vy
espacio para evitar colisiones en pasillos de doble
circulacién, ademds, soportan un mayor volumen de tr&fico
en una area reducida.(fig 10). Debido a gque se pretende
realizar movimientos cortos no siempre es posible disefar
pasillos de direccién dnica, sin embargo, cuando hay una
perfecta vsincronizacién de la secuencia de procesos, los
pasillos 'de un solo sentido son la mejor alternativa para

un tr&fico intenso en un pequefio espacio.

Para disminuir el trafico en los pasillos de la
planta, es necesario gque las subplantas usuarias y
suministradoras se situen a corta distancia una de la
otra, cuando esto sucede, se puede evitar el usc de
montacargas sustituyendolos por carretillas con ruedas,

dado que el tamafio de los contenedores es mis pequefio.

Cada subplanta tiene una peguefia area de toma y
entrega de materiales, lo gque evita la necesidad de
ampliar el ancho del ©pasilloe para realizar estas

operaciones.
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DISTRIBUCION DE PASILLOS

UN PASILLO SIRVE A PASILLOS DESAPROVECHADOS
DOS AREAS DE JUNTO A LA PARED
PROCESO
Figura 9.
Py a
i i
+ v
LT ottt B St Bk SN
| vy 1
I [ 1
i v v |
1 B t
}
| v ¥ |
R e T 1
A A
I I
v ¥

Figura 10. Modelo ideal de una distribucion
de pasillos de direccidn (inica
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II.4 UBICACION DE PROCESOS,

En produccién, los inventarios y transporte son
considerados como actividades "desperdicio" porque sus
operaciones y mantenimiento no agregan valor al producto,

por el contrario, representan un costo adicional.

La ubicacién de procesos suministradores lo més
préxime posible a los procesos usuarios, genera
considerables ahorros en inventarios y transporte; de
estos ahorros que pueden lograrse por la simplificacién
de recorridos, los més importantes son derivados de los
inventarios. Los incrementos en inventarios son altamente
sensibles a pequefios cambios en las distancias entre
procesos. Cuando un proceso suministrador se encuentra
alejado de su procese usuario, se genera inventario
intermedio formado por lotes de material, cuyo tamafio
estard en funcién de la distancia de separacién entre
procesos; es decir, si esta distancia es muy grande, el
proceso suministrades tendrd gque aumentar el tamaifio de
los contenedores porque resultaria muy costoso estar
suministrando muy regularmente al proceso usuario. La
proximidad de procesos es un aspecto importante para la

reduccidén de inventarios,

cuando se disefia la distribucién de los procesos, es
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necesario tener en cuenta cambios y ampliaciones. Preveer
espacio y capacidad a los procesos es requerimiento
necesario para estar mejor preparados a futuras
modificaciones de la planta. Estas previsiones deben de

hacerse con las perspectivas reales de crecimiento.

En el area total de una subplantas se dispondra de
espacio libre para reséonder de forma mids flexible a las
modificaciones futuras; todo este espacio se debe de
agrupar en un solo sitio, dado que si la fabrica creciera
el espacio libre se aprovecharia mejor agrupado que si se
encontrara disperso. De esta forma cuando se requiera més
capacidad, es m&s sencillo disponer células en el espacio

libre que redisefiar las ya existentes.

Todo proyecto de distribucién de procesos debe de
evitar previsiones no fundamentadas y los disefios con
excesos de detalles. La nueva distribucién en planta
debera de reducir el espacio desperdiciado, atn cuando se

prevean cambios en el futuro.
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III. LA SIMPLRFOICACION EN LAS OPERACOONES DE MANUFACTURA
Y ENSAMBLE
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IXI.1 EL NUEVO SISTEMA DE MANUFACTURA

Un sistema de manufactura es el conjunto de
operaciones y procesos dedicados a la elaboracién de

productos requeridos por un mercado consumidor.

El sistema de manufactura toma como entradas materia
prima, informacién y energfa dentro de un complejo grupo
de elementos de miquinas y personas gque pueden ser
interpretados por parametros mesurables (fig 11). Los
materiales son procesados por el sistema y a su salida
llevan un valor agregado al convertirse en productos que
demanda el mercado consumidor. Estos productos que estén
a la salida del sistema de manufactura pueden ser también

la entrada a otro proceso generador de bienes de consumo.

En una empresa industrial, su sistema de produccién
considera en forma colectiva todos los aspectos de la
compafifa como son las gentes, -las miguinas, 1los
materiales y la informacién. El1 sistema de manufactura,
motor de la empresa industrial, se encuentra dentro del
sistema de produccién, este UGltimo no realiza ninguna
tarea de manufactura, solo lo apoya al proveerie
informacién, disefio, andlisis y control provenientes de

otras areas funcionales (fig 12).

El control del sistema de manufactura se aplica a
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todo su conjunto y no Unicamente a procesos individuales
o a equipos determinados. Todo el sistema de manufactura
debe de integrar funciones de control para regular
niveles de inventario, movimiento de materiales a través
de la planta, niveles de produccién y calidad de producto

terminado.

El tipo de sistema de manufactura depende de la
estrategia del producto, y para productos altamente
estadarizados gque se fabrican en grandes vollimenes (tipo
de industria referido en este trabajo), existen muchos
tipos de sistemas pero el m&s comtn de ellos es el
llamado "centro funcional". E1 centro funcional se
caracteriza por tener miquinas de propdésito general en
una disposicién funcional; esto quiere decir que las
miéquinas son agrupadas por las funciones o procesos gue
realizan, y los componentes y materiales son conducidos
alrededor del centro de trabajo en pequefios lotes para un

grupo de maquinas.

Sin embargo, significativos cambios estdn tomando
lugar en el disefio de los sistemas de manufactura,
guiados por las tendencias de incrementar la
productividad del sector industrial y la calidad de sus
productos. En los tiempos actuales ya no se desea ser el
més grande; ahora se persigue ser el m&s productivo y

ofrecer bienes y servicios de la mejor calidad.
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Figura 11. Diagrama de un sistema de manufactura
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Figura 12. El sistema de manufactura: Corazdén de la empresa

industrial
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Para responder eficazmente a las exigencias de
productividad y calidad de 1los tiempos actuales. Los
sistemas de manufactura deben de tomar un sentido mas

simple y flexible:

- El1 sistema debera de simplificar sus operaciones y
procesos para permitirle tener ré&pida respuesta al

cambio; de esta manera ser& mis flexible y confiable,

- El1 sistema se sujetard a continuas mejoras del
producto, significando esto, un continuo redigefio y

mejoramiento del sistema.

- El1 sistema deberd producir productos de alta
calidad y reducir los costos y tiempos de entrega en

respuesta a las demandas del consumidor.

Una accién importante para lograr estos cambios es
la organizacién de las operaciones de manufactura y
ensamble en una nueva disposicién llamada "células de

fabricacién y ensamble".
Esta disposicién permite 1la integracién de las

funciones de control dentro del sistema de manufactura

{fabricacién y ensamble).
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III,2 CENTROS FUNCIONALES

La disposicién en centros funcionales divide 1la
planta en centros de maguinas en los cuales se agrupan
tipos de méquinas similares. Los trabajos son realizados
a lo largo de la fébrica moviendo 1los materiales
semiterminados de un centro funcional a otro, de acuerdo
con el plan de produccién del producte. (fig 13). El
tiempo dedicado a los procesos de manufactura es menos
del 10 % de el tiempo total de produccién; el resto del
tiempo es empleado en actividades que no afiaden valor al

producto (supervisién, cambio de herramientas etc.).

Este disefio del sistema reguiere que el producto sea
fisicamente movido una distancia considerable durante el
proceso de produccién cuando este es transferido de un

centro funcional a otro.

E)l movimiento de materiales no solo es una actividad
"degperdicio’, también lleva como consecuencia dafie en
los materiales, altas inversiones en inventarios y largos

plazos de produccién.

El rasgo distintivo de los centros funcionales es la
fabricacién de una amplia variedad de productos. Un
centro funcional requiere equipo de manufactura de

propésito general agrupado por funciones dado que  se
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Figura 13. Flujo de dos materiales dentro de un
sistema de centros funcionales
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ejecutan una amplia variedad de procesos de manufactura;
asf{ los trabajadores deben de tener un relativo alto
grado de conocimiento sobre la forma de operar de las

miquinas para poder llevar a cabo los trabajos asignados.

Desde hace mucho tiempo el sistema de manufactura
basado en los centros funcionales surgié por las

siguientes razones:

- Dbebido a 1la complejidad de la maguinaria de
manufactura y el largo tiempo que se reguiere para
conocerla; la agrupacién de estas permite
minimizar la complejidad de los trabajos dado gque
se crean especialistas al asignarle a una persona

un solo tipo de maguinaria.

- Cuande una mdquina produce directamente productos
terminados no necesita agruparse con méquinas de

otro tipo.

- Las maquinas de formas y tamafios similares a
migquinas del mismo +tipo hacen mas facil su

agrupacidn en un espacio reducido.
sin embarge, a lo largo del tiempo este sistema de

manufactura a demostrado ser poco eficiente debido a que

genera altos niveles de inventarios y alarga de manera
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considerable los plazos de produccién.

La distribucién de la capacidad total para un tipico
centro funcional es como lo muestra la figura 14, donde
los materiales ocupan menos del 7% del tiempo de
produccién en las magquinarias de manufactura y el resto
se gasta en esperas o en movimientos de traslado de una
area funcional o otra. Una vez que el material se
encuentra en la maquinaria, solamente del 30 al 40 % de
ese tiempo se emplea para su proceso de manufactura y lo
restante se gasta en colocacidn y descolocacién del
material en las m&quinas, en el cambio de herramientas y

en actividades de inspeccitn.

En el centro funcional la maquinaria es agrupada
acorde al tipo de proceso de manufactura; taladradoras en
un departamento, remachadoras en otro, moldeadoras de

pléastico en otro departamento, y asi sucesivamente.

La ventaja de esta disposicién es la gran habilidad
que existe para fabricar una amplia variedad de
productos, sin embarge, cada centro funcional esta
relacionado con otroc y el manejo de todo el sistema se
vuelve muy complejo; dando esto como resultado grandes

plazos de produccidn y elevados niveles de inventarios.

En un sistema disefiado por centros funcionaleg cada

55



TIEMPO EMPLEADO PARA MANUFACTURA EN UN CENTRO FUNCIONAL

- Asl se gasta el 7% :

14% .- Puesta de herramlentas.

17% .- Colocacién y
descolocacién de material

17% .- Cambio de herramientas
para dilerentes operaciones.

16% .- Inspeccidn,

38% .- Proceso de manulactura
(valor agregado)

Figura 14, Utilizacion tipica del tiempo de produccién en un centro
funcional
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migquina tiene una cola de espera donde se acumula
trabajo, alargandose mis de lo necesario los plazos de

fabricaci6n.

Los trabajos de una mAquina a otra suelen avanzar
por medio de grandes contenedores, formando asi{, un lote
de produccién cada determinado nimero de piezas
terminadas o en intervalos regulares. El propdsito de la
produccién por lotes es generalmente, satisfacer 1la
continua demanda para un articulo en un sistema de
manufactura que tiene alejados los puestos de trabajo que
realizan- operaciones sucesivas sobre las mismas piezas.
sin embargo, se crean pequefios inventarios entre cada
miquina por la acumulacién de lotes, y asi, se elevan los

plazos de produccién y los niveles de inventarios.
El disefio de un sistema consistente en células de

fabricacién y ensamble simplifica las operacicnes y

ofrece mayor flexibilidad y productividad.
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II1I,3 CELULAS DE FABRICACION

En una célula de fabricacién se agrupan méquinas de
distinto tipo, para gque de acuerdo a una secuencia de
operaciones, estas puedan procesar totalmente un grupo de
piezas. Resulta de esta forma, agrupar las méaquinas de
cada proceso y disponerlas en forma de U o serpentin, de
modo que la disposicién de cada miquina lleve el orden de

las respectivas operaciones de fabricacién (fig 15}.

En una célula que opera eficientemente, las méquinas
estadn muy préximas y los operarios se desplazan con la
pieza que trabajan. La proximidad de las maquinas evita
desplazamientos importantes y garantiza un plazo minimo

con el ripido encadenamiento de las operaciones.

Asi, el tiempo comprendide entre la primera y 1la
Gltima operacién corresponde a los tiempos de procesado y
manipulacién de una pieza. Existe un encadenamiento
sucesivo de las operaciones relativas a una pieza, razdn
per la cual el plazo de fabricacién suele ser un 90 %
menor gque el de un centro funcional, en donde se emplea
la mayor parte del tiempo de produccién en desplazar

lotes completos entre operaciones o maquinas.
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TORND

KANBAN
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ENTRADA

A

CONTENEDOR DE
MATERIA PRIMA

KANBAN

/" KANBAN)— TALADHADORA

TALADRADORA

KANBAN

PRENSA

INSPECCION
FINAL

‘e

SALIDA

CONTENEDOCR DE
PRODUCTO
TERMINADO

ESTANTE DE
TARJETAS KANBAN

POSICIONES DEL
TRABAJADOR

Figura 15. Secuencia de operaciones en

una célula de fabricacién



Las principales caracteristicas de una célula de

fabricacién son las siguientes:

- La disposicién de las maguinas obedece a la

sequencia del proceso de fabricacién de una pieza.

- Usualmente la forma de la célula es en U o en

serpentin.

~ Una pieza es manufacturada dentro de la célula en

cada ciclo de trabajo o proceso.

- Los trabajadores son entrenados para operar mis de

una miaquina o proceso.

- E1 ciclo de trabajo dicta el nivel de produccién

para la célula,

Un buen disefio de células no solo incluye 1la
organizacién de las maguinas, también incluye la creacién
de almacenes descentralizados para cada célula o grupo de

células dispuestas en una subplanta orientada.

Una célula de fabricacién puede .estar directa o
indirectamente encadenada a otra célula ( fabricacién o
ensamble) © a una linea de subensamble a través del

sistema de control de materiales Kanban, el cual se
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discutird mas adelante.

Algunas de las principales ventajas de un sistema

disefiado en células de fabricacién son:

- Existe una reduccidén considerable en los plazos de

fabricacién.

- El inventario se reduce dado que el plazo de

fabricacién es més corto.

- E1l nmero de contenedores y los costos por manejo

de materiales disminuyen drésticamente.

- El nimero de operarios del sistema es mucho menor

gue el de los centros funcionales.

- Los operarios conocen varios procesos a la vez.
Esto aumenta su formacién técnica y 1la

satisfaccidédn por su trabajo.

~ La flexibilidad aumenta, pues para variar el
volumen de produccién de una célula, basta con
hacer trabajar mds o menos a los operarios (hasta

el limite de saturacién de las méquinas).

El sistema de manufactura basado en células
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simplifica las operaciones y hace mds flexible el entorno
de fabricacién; asi, el sistema puede responder de manera
ripida a cambios en la demanda o a modificaciones en el

disefio del producto.
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IXI.4 CELULAS DE ENSAMBLE

La principal diferencia entre una célula de
fabricacidn y una c¢élula de ensamble es que las
operaciones en el ensamble son manuales , en la

generalidad de los casos.

En el ensamble todos los componentes fabricados y
comprados se combinan en una unidad o subunidad
funcional, esta actividad se lleva a cabo progresivamente

mediante el trabajo manual.

cuando se simplifican las operaciones de ensamble se
obtienen grandes beneficios en otras areas gque estin
directa o indirectamente relacionadas con esta actividad;
se reducen los inventarios de producto terminade y de
componentes y materiales empleades en el ensamble,
también se reduce el espacio ocupado por las 1lineas de
montaje, y debido a que los ciclos de trabajo se acortan,
se incrementa la productividad en la mano de obra

directa.

El tamafio y la inadecuada forma de las lineas de
montaje es la principal causa de los actuales problemas
que tiene el proceso de ensamble. Debido a que

reqgularmente el area ocupada por la cadena de ensamble es
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mayor a la necesaria se requiere de mayor supervisién y
mano de obra directa, el exceso de espacio alrededor de
la linea se llena de inventario innecesario, se producen
pérdidas de tiempos y movimientos y se inhibe el trabajo
en equipo por la distancia que hay entre las estaciones

de trabajo.

Las mejoras mis importantes de productividad est&n
relacionadas con la eliminacién de tiempos y movimientos
innecesarios, dado que estos, incrementan los costos de
operacién sin afiadir valor al producto, asi, una forma de
simplificar las operaciones de ensamble es modificcar el
tamafio y la tradicional forma de la 1linea (recta Yy

larga}.

La 1linea vrecta y larga es la tipica y mas
predominante en la mayorfia de las féabricas, sin embargo,
esta no es la forma m&s adecuada para simplificar y hacer
més productivas las operaciones. La linea en forma de "U"

o serpentin es la mids recomendable. (fig 16).

Cuando una f&brica emplea una cadena de ensamble
recta y con una longitud demasiado grande, las
inversiones en la planta y eguipo son mayores de lo
necesario, los costos de supervisién aumentan porgque el
area es mayor, el niimerc de unidades que transporta la

linea supera al nimero de trabajadores que las ensamblan,
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LINEA LARGA
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FORMA EN U @ TRABAJADORES

Figura 16. La célula en "U" es més productiva que la linea larga y
recta para ensamble
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incrementando asf la inversién en inventario, También el
exceso de espacio alrededor de la linea ocasiona que los
trabajadores tengan que desplazarse mids para alcanzar los
componentes, desperdiciando de esta forma, el tiempo que
podrian dedicar a operacicnes de ensamble. Los tiempos y
movimientos innecesarios alargan los plazos de fabricacién

del producto.

Un control de la calidad de los productos gque se
ensamblan en una linea recta y demasiado larga se hace

muy costoso y poco confiable.

Para suprimir al méximo los defectos del montaje de
una pieza hay que empezar por identificar las causas y
actuar sobre ellas en lugar de tratar con los efectos de
estas, es decir, se debe de efectuar una supervisién a lo
largo de toda la linea y no al final de esta como
tradicionalmente se ha hecho. La identificacién de los
defectos al final de la linea incrementa los costos y los

plazos.

Cuando un producto se ensambla con una pieza
defectuosa, esta hay que desmontarla, rehacer la pieza y
volver a montarla en el producto; de esta forma, se esté
llevando a capo initilmente un trabajo completo de
fabricacién, desmontaje y ensamble que cuesta dinero y

requiere tiempo. Por lo tanto, la supervisidn debe
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realizarse a lo largo de toda la linea con la finalidad

de detectar a tiempo los defectos y suprimir sus causas.

En una linea de gran longitud se requiriri de varios
supervisores para verificar la calidad del producto, esto
resulta wmuy costoso Yy poco confiable porque se
diversifica excesivamente la responsabilidad sobre 1la

linea de ensamble.

La forma en U o en serpentin se presenta como la
mejor alternativa para el disefio de wuna célula de
ensamble que la forma larga y recta, porgue gene:almente
existe una mejor relacién entre el espacio de pasillos y
procesos, se simplifican las operaciones y se reducen los

defectos hasta llegar a eliminarse por completo.

Cuando se instalan lineas en U o en Serpentin
generalmente se minimizan los defectos por calidad hasta
el punto de eliminarse, dado gque las cortas distancias
entre los puestos de trabajo acercan a los trabajadores y
se fomenta el trabajo en equipo, asi, los trabajadores
estdn involucrados en todo el proceso de ensamble y en
las causas de los defectos en todas las operaciones;

también, es mas facil dirigir y supervisar toda la linea,

cuando se tiene una cadena recta se necesita de

varios supervisores, donde ninguno es responsable de
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toda la linea; en cambio la cadena en U o en serpentin
puede ocupar menos de la mitad del espacio y puede ser
supervisada por una sola persona que es capaz de ver toda
el area y desplazarse de un punto a otro en un minime de

tiempo.

Una célula de ensamble que tiene una linea en forma
de U con una determinada cantidad de estaciones de
trabajo es operada por un nimero de trabajadores que
puede variar dependiendo de los regquerimientos de salida

de la célula.

AGn cumando se lleve a cabo un programa final de
ensamble, basado en una demanda calculada del producto,
el ensamble debe de respoder adaptandose a la diferencia
que exista entre la demanda real y la que se calculé. Los
materiales deben de ser traidos o '"jalados" a lo largo
del sistema de manufactura (Kanban) por las demandas
reales del producto terminado con las caracteristicas
fisicas de aquellos gue se consumen. El objetivo de esto
es que si las unidades no se reguieren, no hay que
hacerlas, perc cuando se necesiten , hay que estar
preparado para producirlas de una forma répida y en la

cantidad necesaria.

La manera de controlar las existenclias se hace por

medio del sistema Toyota Kanban de tarjetas del que se
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hablard mis &dmpliamente en el siguiente capitulo.

La c&lula de ensamble puede ser operada por un sole
trabajador cuando la demanda es muy baja, o por varieos
(mdximo al nGmero de estaciones de trabajo) cuande la
demanda estd a su nivel maximo; asi, la forma en "U" o en
serpentin ofrece m&s opciones para asignaciones de
trabajo mds flexibles que 1los que proporciona la
distribucién fisica en forma rectilinea. Por ejemplo, en
la figura 17 se tiene una célula. con 8 estaciones de
trabajo, si se supone gue se van a ensamblar un nfwero
pequefic de unidades de un solo producto, entonces dos
trabajadores pueden realizar todas las operaciones sin
perder mucho tiempo de transporte entre cada una de las
estaciones, asi, el trabajador que se encuentra en la
posicién A puede realizar las operaciones 1, 2, 7 y 8
mientras que el trabajador de la posicién 8 realiza las
operaciones 3, 4, 5 y 6. Si aumenta la demanda de
productos al final de la linea se puede incluir a mas

trabajadores para aumentar el ritmo de ensamblado.
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III.5 CONEXION ENTRE CELULAS

Un sistema de manufactura debe de ser flexible para
adaptarse a los cambios en la demanda del mercado Yy en el
disefio del producto; también el sistema de manufactura
debe de proveer productos de calidad al menor costo
posible con el menor tiempo de entrega. Usando el sistema
celular de manufactura, compuesto de células de
fabricacién y células de ensamble, conectades con un
sistema de control de produccién Kanban ( Traer los
materiales a través del sistema de manufactura por medio

de la demanda real) se llegan a cumplir esos objetivos.

Lag células son conectadas a través de un sistema de
Kanban de control de materiales, asi, dentro de cada
subplanta especializada los componentes se mueven entre
células por medioc de pequefios lotes de tamafio uniforme
(inventario en curso) usando conexiones kanban (fig 18).
E} tamafio de estos lotes se controla por medio de 1las
tarjeta Kanban, procurande el menor tamafio posible de

estos.

Un tipo de tarjeta (tarjeta Kanban de envios)
semejante a una peticidén, autoriza el retiro de un
contenedor de materiales desde una célula proovedora a

una célula usuaria.
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Figura 17. Flexibilidad de una célula en "U"
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————Y — Y
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FINAL

>
>

Figura 18. Encadenamiento de células
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Una segunda tarjeta (Tarjeta Kanban de produccién)
autoriza la produccién de un contenedor de materiales
para remplazar a aquellos que fueron retirados
anteriormente. Cada elemento de material en el proceso de
produccién contiene un nimero preescrito de contenedores
en circulacidn en cualquier instante. Ademds un
contenedor tiene una cantidad determinada de su material
designado. Seleccionando el niimero de contenedores y las
cantidades normales en ellos, las existencias quedan
cuidadosamente controladas en el piso o area de trabajo

en la célula.

Reduciendo el nGmero de tarjetas en circulacién
entre dos células interactuantes, los inventarios en
curso se aproximan a lo minimo indispensable y las parte

necesarias llegan justo a tiempo.
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IV CONTROL DE DNVENTARIOS Y ALMACENAMIENTO
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IV,1 INVENTARIOSY ALMACENES

En un sistema de produccién que tiene como meta
principal incrementar su productividad se realizan
grandes esfuerzos por tener disponibles materiales y
componentes en la cantidad justa, en el lugar apropiado y
en el momento en gue estos se requieren. Dentro de este
sistema, la administracién de materiales es 1la parte
responsable en decidir cudles son 1los materiales
apropiados, qué cantidad se necesita, cuil es la forma de

obtenerlos y cual es el mejor momento para hacerlo,

Como se vidé anteriormente en el primer capitulo, el
departamento de administracién de materiales en una
organizacién por subplantas solo funciona como
almacenador de producto terminado y negociador de
compras, dado que comparte la totalidad de las funciones
de control de inventario, compras y manejo de materiales
a cada subplanta orientada. Esta descentralizacién de
funciones permite a cada subplanta tener la
responsabilidad total sobre los materiales que se

emplearin en el sistema de manufactura.
La descentralizacién de la recepcidén y del

almacenamiento de materiales tiene como objetivos

fundamentales recibir y almacenar los materiales en una
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zona lo més proxima posible al punto de uso, Las razones

de esto son:

- Aumentar la responsabilidad del inventario (un
almacén puede servir a una o dos subplantas

solamente)

- Reduce los costos de almacenamiento y transporte (

costos que no afiaden valor al producto).

Los almacenes pequefios y descentralizados,
localizados en el punto de consumo para el caso de
articulos comprados y en el punto de suministro para los
fabricados, son la forma mis eficiente de almacenamiento.
Sin embargo, siempre existira la necesidad de
instalaciones de almacenamiento mis grandes para cierto
tipo de articulos, como los productos acabados. La
optimizacién de los procedimientos e instalaciones de
recepcién, almacenamiento y expedicidén presenta grandes
posibilidades de reduccién del volumen de espacio; de los
costos de mano de obra y de los equipos y sistemas de

almacenamiento.

En una fabrica de organizacién tradicional
(centralizada), existen grandes problemas para
sincronizar armoniosamente las operaciones de compras e

inventarios; esto debido a que esas funciones se
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centralizan para toda la planta en dos departamentos
Gnicos. La centralizacién de compras e inventarios
tienden a reducir flexibilidad y puede ser wmenos
sensitiva a las necesidades 1locales de operaciones

geogridficamente separadas.

Un inventario, en el contexto de produccién, es un
recurso inactivo, disponible cuando se necesita pero
sujete a diversos costos; su propdsito primordial es
aislar la produccién de retrasos causados por la escasez

de material. Com@inmente un inventario puede ser de:

- Materias primas.
- Productos en proceso. {inventario en curso),
- Productos terminados.

- Suministros.

Los costos por concepto de inventario se dividen

como sigue:

- Costos de pedido.- Son todos 1los costos
relacionados con el reabastecimiento del
inventario; estos costos se presentan cuando se
coloca una orden de compra 'y comprenden los costés
de requisicién, de preparar y darle seguimiento a
la orden, de inspeccién al recibir y ceolocar los

articulos en inventario y de movimiento en el area
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de almacenes.

- Costos de mantenimiento.~ Incluyen todos los
costos asociados con mantener el nivel dado de
inventarios disponible. Los costos de

mantenimiento comprenden:

~ Los costos de oportunidad en la inversién
comprometida en el inventario.
- Costos de almacenaje. ({(alquiler, vigilancia,

etc.)
- Deterioros y obsolecencia de los materiales.

- Impuestos, depreciacién y seguros.

Costos por faltantes.- Son los costos en que se
incurre cuando se agotan las existencias cuando

estas se necesitan:

~ Interrupcién del proceso productivo.
~ Pérdida de ventas.
- Procesamiento de érdenes no surtidas,

embargues, refacturacién, etc.
Un control de inventarios permite mantener la

existencia de los productos a niveles deseados, tratando

de disminuir estos costos a lo miximo.
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En una f4brica tradicional el control de inventarios
se encuentra centralizado, y la cantidad del movimiento
de materiales a través del sistema de manufactura es
determinado por la metodologia de "planeacién de
requerimiento de materiales" (MRP). El sistema MRP emplea
el cdlculo de lote econémico (E0Q) para determinar la
cantidad m&s conveniente. Esta técnica de inventarios
dificulta el control de los mismos porque el material es
llevado o "empujado" al sistema de manufactura a través
del plan de regquerimiento de materiales, el cual es solo
un documente de planeacién, no es un dispositivo de

control.

Cuando la fabrica se dispone en subplantas
orientadas con células de fabricacién y ensamble, el
control de inventarios es responsabilidad de cada
subplanta y los materiales son traidos o "jalados" a lo
largo del sistema de manufactura por las demandas reales
del producto. Este sistema (de "jalén") para el control

de la produccién e inventarios es llamado Kanban.
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IV.2 SISTEMA KANBAN

Kanban es una palabra Jjaponesa que significa
tarjeta. El sistema Kanban es un método manual de control
de produccién y cantidad de inventario dentro de 1la

planta.

El sencillo sistema Kanban de control de inventarios
es una parte integral del sistema de produccién JIT, cuya
finalidad es producir Gnicamente el ntGmero de unidades
gue se necesitan a través de un proceso de alimentacién
de la demanda. (Sistema de "jalén®). La figura 19 muestra
un gistema Kanban (de "jalén") dentro de una planta
simplificada, en contraste con un sistema de planeacién
de materiales fde "empuje"). La unica diferencia del
sistema Kanban eg que el control de la informacidn se
mueve en direccién opuesta al movimiento del material; es
decir, elementos de la salida del sistema controlan los

niveles de produccién a la entrada.

Un Kanban es una autorizacién por medic de tarjetas
para realizar una tarea, para producir o para mover
inventario. Los dos tipos de tarjeta Kanban se describen

a continuacién:

Tarjeta Kanban de Envios.- Autoriza la transferencia
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Figura 19. Diferencias entre los sistemas de jalény
empuje
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de un contenedor de materiales (tamafio estandarizado)
desde una célula o proceso donde se producen las
unidades, hasta otra cé&lula o procesoc donde este es

utilizado. Esta tarjeta sirve para encadenar dos células.

Tarjeta  Kanban de Producci6n.-  Autoriza la
produccién de wun contepnedor de materiales (tamafio
estandarizado} a una célula o proceso para remplazar a
los contenedores vacies que fueron transferidos con

anterioridad.

Ccada tarjeta Kanban viaja con un contenedor vy
generalmente son llenadas c¢on informacién como por
ejemplo: nimero de identificacién, capacidad del
contenedox, descripciédn y nfimerc de parte, y celula
anterior y préximo. Una tarjeta de envios especifica el
tipo y la cantidad de un nimero de parte gue un proceso o
cé&lula puede enviar a otra. Una tarjeta de produccién
especifica el tipo y cantidad de la parte que la préxima

célula debe producir.

En la figura 20 se muestra el funcionamiento de un
sistema Kanban para dos células. En este ejemplo, 1la
célula A es proovedora de piezas a la célula B, y cada
célula tiene un punto de abastecimiento respectivamente,
a y b. Entre células, el wmaterial es trasportade en

contenedores de tamafio estandarizado con el mismo nfmero
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de piezas.

En el punto de abastecimiente b, un contenedor lleno
se lleva hacia la célula B; la tarjeta de envios es
separada de este y colocada en un estante de tarjetas
Kanban en el punto b; cuando el contenedor se vacia
dentro de la célula B, este es retornado al punto b en
donde se le c¢oloca la tarjeta de envios (sefial de que el
contenedor estd vacio y se necesita reposicién). De
manera inmediata, la tarjeta de envios y el contenedor
vacio son transportados al punto de abastecimiento a de
la célula proovedora (célula A); ahi, la tarjeta de
envios es separada del contenedor vacio y puesta en un
contenedor lleno de material. E1 contenedor lleno y con
la tarjeta de envios, se regresa al puntoc b; este
contenedor lleno tenia una tarjeta de produccidn la cual
fue separada de este y colocada en un estante de tarjetas
Kanban en el punto de abastecimiento de la célula A,
entonces, y solamente entonces, el contenedor puede ser

trasferido al punto de abastecimiento de la célula B.

Peribdicamente, 1las tarjetas de produccidédn son
removidas del estante del punto a y son enviadas junto
con un contenedor vacio a la célula A para autorizar la
produccién de un contenedor 1lleno. Las piezas gque son
producidas en la célula A, son puestas en Llos

contenedores vaclos tomados de su punto de
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CELULA B
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Figura 20, Funcionamiento del sistema Kanban de tarjetas
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abastecimiento. La tarjeta de produccién se coloca en
cada contenedor después de que éste se 1llena, el
contenedor entonces se transporta de regreso al punto a

hasta gue la célula B lo solicite cuando se reguiera.

Las tarjetas Kanban constituyen un sistema simple y
flexible gue promueve 1la coordinacién cerrada entre
células y centros de trabajo en un sistema de

manufactura.

Algunas de las reglas mas importantes de sistema

Kanban son las que a continuacién se describen:

1.~ Producir o mover un material Gnicamente cuando
se tiene una autorizacién XKanban.

La tarjeta Kanban , como un instrumento de control
de produccidn, deberi de estar colocada en un contenedor,
a menos que este se encuentre dentro de la célula. Cuando
un contenedor no lleva consigo una tarjeta Kanban, no se
le puede pasar al interior de una célula ni tampoco
trasladarlo a otro proceso o célula. Esta regla revela la

naturaleza de control de una tarjeta Kanban.

2.~ Primera entrada, primera salida.
La primera autorizacién Kanban que llega, es la
primera gque entra al proceso. Cuande una tarjeta de

produccién regresa a la célula suministradora; esta se
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debe de colocar en la fila de tarjetas en espera de
producciébn; es decir, debe de ser consistente a las

prioridades que se tienen programadas.

3.- Nunca dejar pasar un defecto si este se conoce.

El objetivo es lograr alta calidad en los productos
a través de su manejo responsable, y no simplemente mover
materiales de una operacién a la otra. Si se sabe de
algln defecto en un producto, este no puede trasladarse a
otra operacién hasta que se elimine o se corrija el

defecto; asi se reduce el nGmero de defectos al minimo.

Estas reglas deben de sequirse por el sistema Kanban
para un manejo efectivo de la informacién gque también

puede controlar el proceso de inventario.

Una de las limitaciones del sistema Kanban es que no
puede ser inmplementado en industrias de procesos
continuos como por ejemplo, refinerias. Otra limitacién
importante es que Kanban Gnicamente trabaja para un
nimero de partes gque son usadas regularmente; si una
parte no es empleada por el sistema de manufactura al
menos todos los dfas, esta puede ser planeada de otra

manera, quizd por MRP.

Kanban actiia como un efectivo sistema de control de

inventarios con la reduccidén y aumento de circulacién de
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tarjetas cuando la demanda varia. Un supervisor tiene la
autoridad de eliminar tarjetas Kanban del sistema para
reducir inventario y de esta manera, exponer problemas.
Para hacer esto no se tiene que eliminar el contenedor
del sistema, todo lo que se hace es recojer las tarjetas
que le corresponden a un contenedor lleno, entonces, el
contenedor no puede ser ¢transportado si no tiene una

tarjeta Kanban.

El inventario entre células puede ser continuamente
reducido a través de la eliminacién de tarjetas, por
ejemplo: Si se supone dque se comienza con 12 tarjetas
entre células y que cada tarjeta lleva un contenedor con
20 articulos, entonces el nivel maAximo de inventario
entre células es de 240 piezas. Si surge un problema,
entonces se quitaran de circulacién 2 tarjetas y el nivel
de inventario se reducird a 200 piezas, este proceso
puede continuar si disminuye la demanda o se presenta un

problema en el sistema.

El sistema de control de inventarios Kanban tiene el
mismo objetivo de MRP de proveer los materiales
necesarios cuando estos se requieren; pero para el
sistema Kanban "cuando estos se requieren' se refiere a a
la hora o al dia debido, mientras gue en MRP esto es

usualmente a la semana indicada para la gue se planea.
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JIT no remplaza a MRP, no se pueden tratar como dos
alternativas excluyentes ya gue el mejor sistema para el
control de inventarios es una combinacién de ambos . HRP
puede actuar directamente con JIT reduciendo el tiempo de
planeacién de semanas a dias o gquizd a horas, todo esto
en un ambiente donde los requerimentos sean "Jjalados" a

través del sistema. (figura 21),
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Figura 21. MRP funcionando con JIT en un sistema de "jalén"




CONCLUSIONES

La disposicién de "fabricas dentro de la féabrica" es
una medida gque ayuda a simplificar las operaciocnes
. ‘inherentes al sistema de manufactura. Este es un concepto
gue tiene como objetivo la formaci6én de pequefias unidades
de fabricacién orientadas a producto alrededor de los
procesos generales que sirven a estas pequefias
subplantas. Dentro de cada subplanta los proceso de
fabricacién y -ensamble se encadenan secuencialmente
mediante una arreglo de células de fabricacién y

ensamble.

En cada subplanta se trata de crear el ambiente de
produccién de un pequefia fébrica gque elabora un solo
producto; esta tiene su propia area de recepcién,
almacenamiento y expedicién de materiales, toda la gente
que labora ahi estd involucrada con todos los procesos de
produccién y todas las operaciones de fabricacién vy
ensamble estdn perfectamente ligadas entre si; es decir,
el arregle de subplantas orientadas a producto tienden a
descentralizar las funciones de compras, almacenamiento,
recepcién, expedicién y manufactura de un producto o de

una familia de productos.

Todos los procesos que involucran la fabricacién de
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un producto no siempre pueden agruparse dentro de una
subplanta. Existen algqunos procesos comunes entre
distintos tipos de productos gue por su tamafio o por su
alto costo de inversién y mantenimiento no pueden ser de
uso particular para cada una de las subplantas que 1lo
utilizan; en este caso, estos procesos deberan de
localizarse en un punto lo mas cercano a las subplantas

usuarias.

Dentro de la planta principal comoc en cada una de
las subplantas, la distribucién fisica de todos los
procesos debe de ser flexible y facilitar el flujo de
materiales y productos terminados, en este contexto, los
pasillos juegan un importante papel. Los pasillos deben
de establecer la forma simétrica de las areas de proceso
y la proporcién entre pasillos y areas de trabajo debe de
ser minima para hacer el espacio dedicado a procesos m&s

productivo.

La organizacién fisica de la féabrica gue tiende a
reducir espacios improductives y a encadenar en secuencia
los procesos, permite gque las operaciones gque estén
directa o indirectamente relacionadas con el sistema de

manufactura se realicen de una forma mis sencilla.

En una fébrica donde la simplificacién logra sus

mejores objetivos, las distancias entre procesos se
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reducen, se mninimizan los costos de transporte de
materiales, los niveles de inventarios intermedios llegan
a lo minimo indipensable, las actividades que no afaden
valor al producto ¢ supervisién, preparacién de
maguinaria, etc) tienden a disminur considerablemente y
se reducen fuertemente la mano de obra directa y los
plazos de fabricacién. En otras palabras, las operaciones
se simplifican y se obtienen importantes mejoras en la

productividad de la fébrica.

Comenzar por simplificar permite invertir menos para
alcanzar, a largo plazo, un nivel dado de eficacia. La
simplicacién previa permite, al mismo tiempo, facilitar
el éxito de la nmodernizacién, que resulta indispensable a

mediano y largo plazo.
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