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1.1 Introduccioén, definicion y origenes

Si buscamos una definicion académica, como la que nos proponen Hernandez Matias y
Vizan Idoipe (2013), dirfamos que es la persecucién de una mejora del sistema mediante
la eliminacion sistematica del desperdicio. Pero para nosotros, en el dia a dia de la fabrica,
Lean significa fabricar solo lo que se necesita, cuando se necesitay con la calidad perfecta,
utilizando el minimo de recursos posible.

Si nos ponemos técnicos, lo definimos como la persecucién de una mejora simultanea en
todas las métricas de fabricacién mediante la eliminaciéon sistematica del despilfarro.
Pero, entre nosotros, es mucho mas sencillo: es la filosofia de hacer mas con menos. Menos
esfuerzo humano, menos equipamiento, menos tiempo y menos espacio, pero, y aqui esta
el truco, acercandonos cada vez mas a entregarle al cliente exactamente lo que quiere.

Figural

Herramientas Lean Manufacturing

KANBAN

KAIZEN

POKA-YOKE

Nota. M. Rajadell Carreras y J.L. Sdnchez Garcia, Lean Manufacturing: La evidencia de una necesidad, 2010

Para entender qué es el Lean Manufacturing (o "produccién ajustada’, como solemos decir
en castellano), primero debemos mirar hacia atras. Imaginad el mundo en la primera mitad
del siglo XX. El rey absoluto era el Fordismo, ese modelo de produccién en masa donde se
fabricaban miles de productos idénticos para aprovechar las economias de escala. Era la
época de "puedes tener el coche del color que quieras, siempre que sea negro”. Sin duda,
este sistema, perfeccionado con las técnicas de Frederick Taylor, buscaba la maxima
eficiencia eliminando la "ociosidad” del trabajador a través de tareas ultra especializadas
y repetitivas. Sin embargo, este modelo tenia un "talén de Aquiles”: era terriblemente rigido
y generaba montanas de inventario (stock) que alargaban los ciclos de produccién
durante semanas.

A principios del siglo XX, Henry Ford cambié el mundo con la produccién en masa. Fue un
hito, de eso no hay duda. Logré que el coche dejara de ser un juguete para ricos y fuera
una herramienta para todos. Sin embargo, su sistema tenia una debilidad que hoy nos
parece una locura: era un sistema Push (empuijar). Se fabricaba segin previsiones, a toda
maquina, "empujando”’ el producto hacia el mercado. Si el mercado no queria coches
negros ese mes, daba igual; la fabrica seguia escupiendo coches negros que se
acumulaban en campas inmensas.

Filosofias y metodologias industriales 7
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Y es que, tras la Segunda Guerra Mundial, Japon se encontraba en una situacion
desesperada. No tenian capital, no tenian espacio para grandes almacenes y su mercado
pedia variedad, no miles de productos iguales. Fue entonces cuando Taiichi Ohno vy Eiji
Toyoda miraron a su alrededor y se dieron cuenta de que no podian copiar a Ford.

Figura 2

Linea de produccion de Ford en Highland_Park(izq) y linea de produccién de Toyota (Dcha.)

Nota. Historia de corporacidn Ford (izg.) y a la dcha. planta de Toyota en Tsutsumi

Cuenta la leyenda que la inspiracion definitiva no vino de otra fabrica, sino de un
supermercado americano. Ohno observé como los estantes solo se reponian cuando el
cliente cogia un producto. Esa idea tan simple, que el consumo sea el que mande sobre la
produccidn, fue la semilla de lo que hoy estudiamos como el Sistema de Producciéon Toyota
(TPS), asi naci6 el sistema "Pull” (tirar).

1.2 Objetivos de la produccién ajustada

La implementacién del Lean Manufacturing no es un fin en si mismo, sino un medio para
alcanzar la excelencia competitiva. Como bien sefialan Hernandez-Matias y Vizan ldoipe
(2013), surge cuando el modelo tradicional de produccién en masa deja de ser rentable
ante mercados que exigen variedad, rapidez y calidad sin sobrecostes. Podemos desglosar
los objetivos primordiales en cuatro grandes ejes estratégicos:

e LaPersecucién de la Eficiencia mediante la Eliminacion del "Muda"

El objetivo "mantra” del Lean es la identificacién y eliminacién de todo aquello que
consume recursos pero no aporta valor desde la perspectiva del cliente. No se trata solo
de reducir costes, sino de limpiar el proceso de "grasa” operativa. Y es que, si un material
estd parado esperando a ser procesado, ese tiempo es un objetivo de guerra para
nosotros.

e Mejora de la Calidad (Cero Defectos)

En Lean, el objetivo es que la calidad sea intrinseca al proceso. No buscamos inspectores
al final de la linea que separen lo bueno de lo malo (eso es tirar dinero). El objetivo es
alcanzar el "Cero Defectos” mediante técnicas como el Jidoka, asegurando que ningln
producto defectuoso pase a la siguiente fase.

e Reduccién drastica del Lead Time

Filosofias y metodologias industriales 8
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El Lead Time es el tiempo total que transcurre desde que un cliente hace un pedido hasta
que este se entrega. El objetivo del Lean es comprimir este tiempo al maximo. Al eliminar
esperas, transportes y sobreproducciones, el flujo se vuelve rapido y agil. Esto nos permite
cobrar antes y, ademas, liberar un capital circulante que antes estaba "atrapado’ en forma
de inventario.

e Incremento de la Flexibilidad

Hoy en dia, el entorno social y econédmico es volatil. Un objetivo critico es ser capaces de
fabricar lotes pequefios de productos diferentes sin que los costes se disparen, el Just In
Time permite que la empresa se adapte a la demanda real (sistema Pull) en lugar de
trabajar contra previsiones inciertas que llenan los almacenes de productos que quiza
nadie compre.

Todos estos objetivos estan interconectados. Si reducimos el inventario (objetivo C), los
problemas de calidad (objetivo B) salen a la superficie inmediatamente porque ya no hay
‘colchén’ que los esconda. Es una reaccién en cadena hacia la perfeccién. La verdad es
que aplicar Lean es como quitarle los ruedines a una bicicleta, al principio da vértigo
porque el sistema esta ajustado, pero es la Unica forma de correr de verdad.

De esta forma, podemos decir, que su objetivo primordial y/o general es la persecucion de
la mejora del sistema mediante la eliminacion del desperdicio. Pero vamos a profundizar
un poco mas en lo que buscamos como ingenieros:

e Eliminar el despilfarro (Muda): Queremos quitar del medio cualquier accién que
no aporte valor y por la cual el cliente, I6gicamente, no quiera pagar.

o Poner al cliente en el centro: Fabricar exactamente lo que el cliente demanda, en
la cantidad justa y en el momento preciso.

e Crear un flujo continuo: Reducir al minimo los materiales, el espacio y el tiempo
necesarios.

e Mejorar la competitividad y reducir costes: Al evitar procesos innecesarios,
nuestros precios se vuelven mas atractivos sin sacrificar el margen.

o Flexibilidad absoluta: Ser capaces de reaccionar rapido ante los cambios del
mercado, algo que los sistemas tradicionales simplemente no podian hacer.

La verdad es que alcanzar estos objetivos es una carrera de fondo. Como solemos decir
en clase, el ideal es inalcanzable, pero debemos perseguirlo con persistencia para
acercarnos cada vez mas a la perfeccion operativa.

1.3 Pilares del Lean Manufacturing

Para que una organizacién sea realmente "Lean’, no basta con aplicar herramientas sueltas.
Necesitamos una estructura sélida. Los autores, Herndndez Matias y Vizan Idoipe (2013),
proponen un modelo donde la empresa es como una casa: si los pilares fallan, el techo (la
excelencia) se nos viene abajo. Los tres pilares fundamentales en los que se fundamenta
la metodologia Lean, se desglosan a continuacién, desarrollando en sucesivas unidades
didacticas, cada uno de ellas.

Filosofias y metodologias industriales 9
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Figural

Daigrama Lean Manufacturing

OBJETIVOS

Lean

Manufacturing

Nota. M. Rajadell Carreras y J.L. Sdnchez Garcia, Lean Manufacturing: La evidencia de una necesidad, 2010

1.3.1 Primer pilar: Kaizen (Mejora Continua)

La palabra Kaizen es casi un mantra. Proviene de Kai (cambio) y Zen (bueno). Pero, y es
que aqui esta el matiz importante, los apuntes de la UPM diferencian entre el Kairyo
(grandes saltos tecnolégicos muy caros) y el Kaizen (mejoras pequefias, constantes y de
bajo coste).

e La clave humana: El Kaizen asume que nadie conoce mejor un puesto de trabajo
que el operario que esta alli ocho horas al dia. Como profesor, siempre les digo a
mis alumnos: "Si quieres mejorar una linea de montaje, no te quedes en tu despacho
mirando el CAD; baja al taller y habla con la gente".

e Ciclo PDCA: Se basa en el ciclo de Deming (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar). Es
un proceso que no termina nunca. Cuando alcanzamos un estandar, ese estandar
se convierte en el nuevo punto de partida para la siguiente mejora.

Figura 3
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Ciclo Planificar, Hacer, Verificar, Actuar

Nota. Elaboracion propia

1.3.2 Segundo pilar: Control Total de la Calidad

En el modelo de produccion en masa, la calidad se entendia como ‘inspeccion’. Se
fabricaba mucho v, al final de la linea, alguien decia qué piezas eran buenas y cuéles eran
basura. La verdad es que esto es un desastre financiero: has gastado material, energia y
tiempo en algo que vas a tirar.

El Lean Manufacturing le da la vuelta a la tortilla. Como bien sefialan Herndndez Matias y
Vizéan Idoipe (2013), la calidad debe estar "embebida" en el proceso. No se inspecciona la
calidad, se fabrica la calidad.

Jidoka (Autonomatizacién con toque humano)

Este concepto es el alma del pilar. Proviene de los telares de Sakichi Toyoda, que se
detenian automaticamente si un hilo se rompia.

o ¢En qué consiste? Es dotar a las maquinas y a los operarios de la capacidad de
detectar una anomalia (una pieza defectuosa, un mal funcionamiento) y detener
inmediatamente la linea.

o El factor humano: No es solo una maquina parando; es el operario teniendo la
autoridad de pulsar el boton de emergencia. Esto, en la cultura industrial antigua,
era impensable. En Lean, es obligatorio. Preferimos perder 10 minutos buscando la
causa raiz que estar 8 horas produciendo errores en cadena.

Poka-Yoke (A prueba de errores)

Shigeo Shingo, otro de los genios del sistema Toyota, introdujo estos mecanismos. La idea
es simple: somos humanos y nos equivocamos por cansancio o distraccién. Por tanto, hay
que disenar el proceso para que el error sea imposible.

Filosofias y metodologias industriales n
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o Ejemplos en ingenieria: Un molde que solo permite encajar la pieza en la posicién
correcta, o un sensor que no permite que la maquina avance si el operario no ha
apretado los cuatro tornillos correspondientes.

o La filosofia: No buscamos culpables (el operario se despistd’), buscamos
soluciones en el disefio ("el proceso permitié que el operario se despistara, vamos
a corregirlo").

Control en la Fuente y Andon
Y es que, para que el control total funcione, necesitamos informacion en tiempo real.

e Control en la fuente: Cada trabajador es su propio cliente y su propio proveedor.
"No recibo defectos, no cometo defectos, no entrego defectos”.

e Sistema Andon: Es la herramienta de gestion visual por excelencia. Son esas luces
de colores que veis en la parte superior de las lineas de montaje.

o Verde: Todo normal, el flujo sigue.
o Naranja: El operario necesita ayuda, pero la linea sigue.

o Rojo:jAlertal La linea se ha detenido por un problema de calidad.

1.3.3 Tercer pilar: Just in time (JIT)

El concepto de Justo a Tiempo es mucho méas que una técnica de inventario; es una
filosofia de excelencia operacional. La idea de fondo es casi poética: producir los
elementos necesarios, en las cantidades necesarias y en el momento necesario.

El JIT busca que el flujo de materiales sea tan suave que el stock se reduzca a lo minimo
indispensable, eliminando asi los costes de almacenamiento y obsolescencia.

1.3.3.1 Definicién y origenes del JIT (contra stock, contra pedido)

El JIT nacié de la escasez, en el Japdén de la posguerra, no habia espacio ni dinero para
grandes almacenes.

e Fabricacién contra Stock (Push/Empujar): Es el modelo tradicional (Fordista). Se
basa en previsiones de demanda (forecasts). Fabricas hoy lo que crees que
venderas dentro de un mes.

o El problema: Si te equivocas, tienes dinero muerto en la estanteria. Ademas,
el stock actia como "agua que cubre las rocas’; si tienes mucho stock, no
ves los fallos de calidad ni las ineficiencias del proceso.

e Fabricacién contra Pedido (Pull/Tirar): Es la esencia del JIT. No se fabrica nada
hasta que no hay una senal real de consumo. Como dicen los apuntes de la UPM,
el objetivo es que la produccién sea una respuesta directa a la demanda del
mercado, reduciendo el riesgo financiero y aumentando la frescura del producto.

Para entender el JIT a nivel de ingenieria, no basta con decir que es “producir lo justo”.
Debemos analizar la viabilidad técnica de la produccion a través de dos variables criticas:

Filosofias y metodologias industriales 12
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1. Plazo de Entrega (PE): Es el tiempo que el cliente esté dispuesto a esperar desde
que lanza el pedido hasta que lo recibe. Es una variable del mercado.

2. Tiempo de Flujo (TF): Esta es la variable que nos quita el suefio como directores
de produccién. Es el tiempo que transcurre desde que lanzamos la orden a la
fabrica hasta que el producto esta listo para ser expedido. Ojo: aqui no contamos
ni el tiempo de aprovisionamiento de materia prima ni la distribuciéon final;
hablamos puramente de la velocidad de nuestra planta.

Si TF < PE (Produccién contra pedido): La verdad es que esta es la situacion ideal del
Lean. Si el tiempo que tardas en fabricar es menor que lo que el cliente acepta esperar,
puedes trabajar contra pedido. Pensad en un café, un cliente acepta esperar 3 0 4 minutos
(PE), y tu tardas 30 segundos en hacerlo (TF). Por tanto, no tienes tazas de café
acumuladas; las haces cuando entra el cliente. Solo en algunos bares de facultades de
ingenieria, donde la demanda es masiva y el tiempo de espera supera la paciencia del
alumno, se ven cafés ya hechos (stock).

Si TF > PE (Produccién contra stock): Si tu fabrica es lenta y el cliente quiere el producto
"ya', no tienes otra opcion: la fabricacion debe empezar antes de que llegue el pedido. Aqui
es donde nos vemos obligados a trabajar contra stock y mantener existencias.

Como bien indica M. Rajadell Carreras y J.L. Sdnchez Garcia (2010), nuestro trabajo es
aplicar herramientas como el SMED, la mejora de métodos y la eliminacién de colas para
reducir el Tiempo de Flujo. Si logramos que el TF sea menor que el PE, habremos ganado
la batalla al stock y podremos transformar una fébrica rigida en una maquinaria JIT
perfecta.

1.3.3.2 Sistema Push y sistema Pull

Aqui es donde la Ingenieria de Organizacién se vuelve fascinante. La diferencia entre
‘'empujar” y "tirar" cambia por completo la logistica de la planta.

e Sistema Push (Empujar): Las 6rdenes de trabajo se lanzan desde una oficina
central segun un programa maestro. Cada maquina procesa sus piezas y las pasa
a la siguiente. ¢Y si la siguiente maquina esta parada? No importa, el sistema sigue
"empujando’ piezas, creando montafias de material en curso (WIP, Work In
Progress). Esto genera caos y dificulta enormemente la gestién visual.

e Sistema Pull (Tirar): Es el proceso "aguas abajo" el que autoriza la produccion del
proceso “aguas arriba". Imaginad una fila de fichas de dominé: en el Push, empujas
la primera; en el Pull, es la dltima la que, al moverse, deja espacio para que la anterior
se desplace.

o La herramienta clave: El Kanban. Hernédndez Matias y Vizan Idoipe (2013)
describen el Kanban como el sistema de informacién que permite el control
de la produccion JIT. Es una tarjeta (o sefial digital) que acompana a un lote
de piezas. Cuando el cliente consume el lote, devuelve la tarjeta al
proveedor: esa es la orden de fabricacion. Sin tarjeta, nadie se mueve.
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1.3.3.3 Integracién MRP-JIT (Sistemas Hibridos)

Tradicionalmente, se ha presentado al MRP (Material Requirement Planning) y al JIT (Just
In Time) como enemigos naturales. El MRP se basa en la "anticipacion” (Push), mientras que
el JIT se basa en la "reaccion’ (Pull). Sin embargo, la ingenieria moderna ha demostrado que
lo mas eficiente es la coexistencia. Las empresas que no reldnen las condiciones perfectas
para un JIT puro han logrado resultados excelentes mediante el sistema hibrido.

e La Sinergia: La verdad es que cada sistema tiene una "superpotencia” que el otro
necesita, ¢qué aporta el MRP al JIT? (Planificacion Estratégica):

o Visién a largo plazo: El JIT es ciego al futuro lejano (solo ve lo que el Kanban
pide hoy). El MRP permite calcular la capacidad necesaria de los centros de
trabajo para los préximos meses.

o Gestion de Compras: Para negociar con proveedores globales o comprar
materias primas con largos plazos de entrega, el MRP es imbatible.

o Contabilidad Integrada: El MRP permite tener un control financiero y de
costes on-line que el sistema de tarjetas fisicas no ofrece por si solo.

e ¢Qué aporta el JIT al MRP? (Ejecucién en Planta)

o Simplificacion: En lugar de gestionar miles de 6rdenes de trabajo complejas
en el ordenador, se utilizan células de fabricacion y Kanban.

o Agilidad: El JIT reduce drasticamente los costes de control de produccién
y seguimiento de 6rdenes, ya que el flujo se autorregula visualmente en el
taller.

El modelo hibrido suele estructurarse de la siguiente forma:

e Nivel Superior (Planificacién): Se utiliza el MRP para realizar el Programa Maestro
de Produccién (PMP) y la explosién de materiales. Aqui decidimos qué vamos a
necesitar comprar y cuanta gente necesitaremos contratar.

e Nivel de Taller (Ejecucién): Una vez que el material esta en la planta, el movimiento
real entre maquinas no lo dicta el ordenador, sino el Sistema Pull/Kanban. EI| MRP
‘'empuja” los materiales hasta la entrada de la fabrica, y el JIT "tira" de ellos a través
del proceso productivo.

Los beneficios del enfoque hibrido, segin (Hernandez Matias & Vizan Idoipe, 2013), la
integracién permite:

e Reducir el error humano en la planificacion.
e Mantener niveles de inventario minimos sin riesgo de rotura de stock.

e Eliminar la burocracia innecesaria en el taller (menos papeles, mas gestion visual).

Filosofias y metodologias industriales 14



Capitulo 1. Introduccioén al Lean Manufacturing y VSM
Luis M. Serna Jara

Figura 4

Herramientas Lean
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Nota. M. Rajadell Carreras y J.L. Sénchez Garcia, (2010)

Imaginad una fabrica de coches. El MRP es el que sabe que dentro de tres meses
necesitaremos 10.000 neuméticos de perfil bajo porque hay una promocién en marcha.
Pero es el JIT (el Kanban) el que decide que, hoy a las 10:15 am, el operario debe montar
un neumatico concreto en el coche que tiene delante. Cruzamos los datos de los pedidos
en firme y las previsiones de ventas para el préximo trimestre. El departamento comercial
lanza una camparia para el "Modelo Sport". El sistema detecta que, debido a los tiempos
de suministro del proveedor (Lead Time de 2 meses), debemos lanzar hoy una orden de
compra de 10.000 neuméticos de perfil bajo.

Aqui el JIT no puede ayudarnos. El JIT no sabe qué pasara dentro de tres meses. El MRP
nos asegura que el material estara fisicamente en nuestro muelle de descarga el dia que
lo necesitemos. Si usaramos solo MRP (Push), el ordenador lanzaria una orden de trabajo
a la linea de montaje diciendo: "Hoy a las 10:00 am, montad 200 neumaticos de perfil bajo".

Imaginad que a las 09:45 am, la maquina que instala las llantas deportivas se averia.
Resultado Push, El sistema sigue enviando neumaticos de perfil bajo a la linea porque
"estaba programado’. Se crea un cuello de botella, los operarios se saturan de material que
no pueden usar y el caos se apodera del taller. La solucién hibrida (La entrada del
JIT/Kanban), aqui es donde aplicamos la integracién. El material ya esté en la fébrica
(gracias al MRP), pero su movimiento final lo dicta el Kanban (Pull). Ahora, imaginad la
situacion a las 10:15 am: Un operario esta frente al coche nimero 405 en la linea de
montaje. Al terminar el coche anterior, queda libre un casillero vacio (sefial Kanban). Este
casillero viaja hacia atras (aguas arriba) hasta el almacén de linea, el operario del almacén
ve el casillero vacio y lee la tarjeta: "Necesito 4 neumaticos de perfil bajo para el chasis
405", solo en ese momento, y no antes, el neumatico se mueve al puesto de montaje.
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Debemos destacar tres puntos clave de la integracion MRP-JIT de este ejemplo:

e Desacoplamiento de funciones: MRP = Estrategia y Compras. Se encarga de que
el inventario esté en el edificio. Evita que la fébrica se quede sin material a largo
plazo (Stockout).

o JIT = Taller y Flujo. Se encarga de que el material se mueva solo cuando el
cliente (el siguiente proceso) lo solicita. Evita la sobreproduccién y el caos
en planta.

e Gestién de Incidencias: Si la maquina se averia (como en nuestro ejemplo), el
operario no consume neumaticos. Al no consumir, no libera casilleros Kanban. Al no
haber sefiales Kanban, el almacén detiene el envio. El MRP "sabe” que hay una
averia porque el stock no baja, pero el JIT es el que frena fisicamente el
movimiento para evitar el despilfarro de transporte y espera.

¢ Resultado Final: La fabrica tiene la seguridad de suministro del MRP vy la agilidad
de respuesta del JIT. Logramos un Tiempo de Flujo (TF) minimo porque el material
nunca estd "esperando’ en colas innecesarias; esta siempre moviéndose hacia el
cliente.

1.3.4 El despilfarro

Como hemos visto, la esencia del Lean es la eliminacién sistematica de todo aquello que
no aporta valor. Pero, ¢qué es el valor? La verdad es que es muy sencillo: valor es cualquier
proceso que transforma la materia prima en algo por lo que el cliente esta dispuesto a
pagar. Si un cliente no paga por el hecho de que una pieza esté guardada en un almacén,
ese almacenamiento es, por definicién, un despilfarro.

1.3.4.1 Concepto de Hoshin: La Guerra al Despilfarro

En japonés, Hoshin significa "brujula”. No es solo una técnica, es una metodologia de asalto
para buscar soluciones simples y aplicables de inmediato.

e La clave del éxito: La implicacién total. Desde el gerente hasta el operario de la
dltima maquina.

o Filosofia de accion: Mente abierta, tratar las dificultades a fondo y, sobre todo,

otorgar responsabilidad real a los operarios. Ellos son los generales en esta guerra.

1.3.4.2 Tipos de despilfarro

Siguiendo la doctrina de Herndndez Matias y Vizan Idoipe (2013), clasificamos el despilfarro
en las siguientes categorias:

1.3.4.2.1 Sobreproduccion (El Desperdicio Fatal)

Es fabricar mas de lo requerido o antes de tiempo. Es el peor de todos porque actia como
una ‘llave” que abre la puerta a los demas. Si sobreproduces, necesitas mas transporte,
mas stock y mas espacio.

e Causas: Miedo a las averias, cambios de maquina muy largos o responder a
previsiones en lugar de a pedidos reales.
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e Respuesta Lean: Implementar el flujo pieza a pieza, sistema Pull (Kanban) vy
nivelacién de la produccién (Heijunka).

1.3.4.2.2 Tiempo de Espera (Tiempo Vacio)

Ocurre cuando un operario espera a una maquina, o una maquina espera a un operario. Es
tiempo perdido que el cliente nunca pagara.

e Causas: Desequilibrios en la linea de montaje o métodos de trabajo poco
consistentes.

e Respuesta Lean: Fabricacion en células en U, equilibrado de lineas y formacién
polivalente de los trabajadores.
1.3.4.2.3 Transporte y Movimientos Innecesarios

Mover material no le aflade valor, solo le afade el riesgo de que se golpee o se pierda.

e Causas: Un Layout (disefio de planta) deficiente o lotes demasiado grandes que
requieren carretillas elevadoras constantes.

e Respuesta Lean: Redisefar la planta hacia células flexibles donde las maquinas
estén lo mas cerca posible.

1.3.4.2.4 Sobreproceso (Hacer mas de lo pedido)

Poner una capa extra de pintura que el cliente no ha pedido o realizar inspecciones
redundantes.

o Causas: Falta de estéandares claros o desconocimiento de los requisitos del cliente.

e Respuesta Lean: Estandarizacion de procesos y andlisis del valor de cada
operacion.
1.3.4.2.5 Exceso de Inventario (Stock)

Los doctores del JIT ven el stock como el sintoma de una gripe. El stock oculta los
problemas: si tienes mucho material, no te importa que una maquina falle.

o La Metéfora del Rio: Recordad el barco sobre el rio. El stock es el agua; si bajamos
el nivel, chocaremos con las rocas (averias, absentismo, mala calidad). El objetivo
es ver las rocas para poder eliminarlas.

e Respuesta Lean: Revolucién del concepto de inventario y reduccion drastica de los
tamarios de lote.

13.4.2.6 Movimientos Innecesarios

A diferencia del transporte (materiales), este se refiere a los movimientos del personal.
Caminar para buscar una herramienta o agacharse repetidamente por un mal disefio del
puesto (layout).

1.3.4.2.7 Defectos y Errores Humanos
Fabricar mal significa trabajar doble: primero para hacerlo mal y luego para arreglarlo.

e Causas: Herramientas inadecuadas, falta de formacién o procesos poco fiables.
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e Respuesta Lean: Poka-Yoke (a prueba de errores), Andon (sefales visuales) y
Jidoka.

1.3.4.2.8 Talento humano No Aprovechado

La verdad es que, para cerrar este apartado, debemos sefialar el despilfarro mas grave de
todos: el desprecio de la capacidad creativa de los empleados. Una empresa que no sabe
escuchar las ideas de mejora de sus operarios es una empresa que nunca alcanzara el
nivel Lean. El Lean es, por encima de todo, respeto por las personas.

Figura 5

Infografia de los 8 tipos de despilfarro del Lean
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1.4 Value Stream Mapping (VSM) y la simbologia del Proceso

El Value Stream Mapping (VSM), o Mapa del Flujo de Valor, es la herramienta fundamental
del Lean Manufacturing para visualizar, analizar y disefiar el flujo de materiales e
informacién necesarios para poner un producto a disposicion del cliente. Antes de iniciar
cualquier implantacién de Lean Manufacturing, es imperativo conocer la situacién actual
en la industria en la cual se vaya a aplicar.

1.4.1 El concepto de situacion actual

La verdad es que no podemos mejorar lo que no entendemos. El VSM de la situacién actual
de una industria, nos permite identificar no solo el producto, sino todo el camino que
recorre desde que es materia prima hasta que llega a manos del cliente. Como indica la M.
Rajadell Carreras y J.L. Sdnchez Garcia, (2010), este mapa evidencia las desconexiones
entre el flujo de informacion y el flujo de materiales.
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Figura 6
Infografia VSM
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Nota: Rajadell Carreras, M, & Sanchez Garcia, J. L. (2010)

La "Situacién Actual” es el punto de partida innegociable de cualquier transformacion Lean.
La verdad es que muchas empresas fracasan porque intentan aplicar soluciones (situacion
futura) sin haber entendido primero la magnitud de sus problemas.

El VSM como diagnéstico: Representa visualmente el flujo de materiales (desde el
proveedor hasta el cliente) y el flujo de informacién (desde el pedido hasta la orden
de produccion).

Visibilidad de las desconexiones: El mapa actual permite ver dénde se rompe el
flujo.

Identificacion del cuello de botella: Al anotar los tiempos de ciclo (T/C) vy
compararlos con el Takt Time, la situacién actual nos dice inmediatamente qué
maquina esta dictando el ritmo (lento) de toda la fabrica.

1.4.2 Consideraciones criticas para su elaboracion

Para que un VSM sea una herramienta de ingenieria y no un dibujo estético, debe cumplir
cinco principios:

Entender la Situacion Inicial: No se puede disefiar el futuro sin documentar
fielmente el presente, con sus fallos y paradas.

Recogida de Datos en el Gemba (Planta): Los datos no se extraen del ordenador. El
ingeniero debe bajar a la planta, cronometrar los tiempos vy, sobre todo, escuchar a
los operarios, quienes conocen las deficiencias que el sistema informatico ignora.

Precisiéon y Utilidad: Se deben evitar datos irrelevantes. Nos interesan: Tiempos de
Ciclo (T/C), Tiempos de Cambio (M/S), Fiabilidad y Disponibilidad.
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e Uso de Lapiz y Papel: Al ser un proceso de descubrimiento, el mapa sufrira
constantes cambios y correcciones a medida que se profundiza en el andlisis.

e Mapear el Proceso, no la Excepcién: El VSM representa lo que ocurre el 90% del
tiempo para identificar problemas estructurales, no accidentes puntuales.

1.4.3 Simbologia Técnica del VSM

Para evidenciar las actividades inutiles, utilizamos el VSM o Mapa del Flujo de Valor. En
cualquier fase de fabricacion, encontraremos cuatro tipos de operaciones, cada una con
su simbolo nemotécnico:

e Valor AAadido (Circulo): La transformacidn real.
e Transporte (Flecha): Movimientos que no afiaden valor.

e Control (Cuadrado): Verificaciones que no deberian ser necesarias si el proceso
fuera robusto.

e Stock (Triangulo): Material parado, el sintoma de una fabrica enferma.
Para que el mapa sea un lenguaje universal, se utiliza una gramatica visual especifica:
e Flujo de Informacion:

o Flecha en Zigzag (rayo): Flujo de informacién electrénica (EDI, Pedidos via
web).

o Flecha Recta: Flujo de informacion manual (6rdenes de trabajo en papel).
e Flujo de Materiales:

o Caja de Proceso: Representa una fase de fabricacién (ej. Fundicidn,
Montaje).

o Caja de Datos: Situada bajo el proceso, indica métricas como T/C, M/S,
Turnos y Disponibilidad.

o Triangulo (A): Simbolo critico que representa Inventario o Espera. Se anota
la cantidad y el tiempo equivalente en dias.

o Flecha de Rayas (Push): Indica que el material se "empuja" al siguiente
proceso basandose en un plan, generando sobreproduccidn.

o Simbolo de Camién: Representa el transporte externo de proveedores o
hacia clientes.
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Figura7

Simbolos VSM
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Nota. Herndndez Matias, J. C.,, & Vizan Idoipe, A. (2013)

En la siguiente figura 8, se puede apreciar una representacién del mapa visual VSM, en el
cual se observa la informacién de una manera directa y visual:

Figura 8

Ejemplo de mapa de flujo valor (Value Stream Mapping, VSM)
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2.1. Introduccién

En el mercado competitivo actual, las empresas no sobreviven por ser las mas fuertes, sino
por su capacidad de adaptacién al cambio. Esta unidad didactica explora dos pilares
fundamentales del Lean Manufacturing: las 55, enfocadas en crear un entorno de trabajo
funcional y seguro, y el SMED, disefiado para dotar de flexibilidad a las lineas de produccion
mediante la reduccién drastica de los tiempos de preparacion.

Seguramente os ha pasado alguna vez: entras en tu cocina con el tiempo justo para
prepararte un café antes de salir corriendo al trabajo. Sabes exactamente dénde esta la
taza, no tienes que pensar para encontrar el azicar y, casi por instinto, tu mano se dirige
al estante donde guardas el café. Esa sensacion de fluidez, de no tener que “pelear” con tu
entorno, es la esencia misma de lo que vamos a tratar aqui. Pero, la verdad es que en el
mundo industrial, las cosas no siempre son tan idilicas.

A menudo, al cruzar la puerta de una fabrica o de un taller, esa armonia doméstica
desaparece. Nos encontramos con pasillos invadidos por cajas, herramientas que parecen
jugar al escondite justo cuando mas las necesitamos y méaquinas que escupen aceite
como si estuvieran pidiendo auxilio. Es frustrante, ¢verdad? Y es que trabajar en un entorno
cadtico no solo mata la productividad, sino que acaba desgastando el animo de cualquier
equipo. Como bien sefalan Garcia-Sdnchez et al. (2021), el desorden no es solo una
cuestidén estética, sino un sintoma disfuncional que oculta problemas mucho mas
profundos en la raiz de la empresa.

En esta unidad vamos a sumergirnos en dos herramientas que, aunque suenen a ingenieria
pura y dura, tienen mucho que ver con el sentido comun y la psicologia del trabajo: las 5S
y el SMED.

Hablemos primero de las 5S. A veces se comete el error de pensar que esto va solo de
limpiar, como si estuviéramos preparando la casa para una visita inesperada el domingo
por la tarde. Pero es mucho mas. Se trata de crear un lenguaje visual donde el entorno nos
hable. Imagina un panel de herramientas donde falta una llave inglesa; si ese panel tiene
dibujada la silueta de la llave, te dards cuenta al instante de que algo no va bien. Eso es
control visual. No necesitas que nadie te lo diga, lo ves. Es pasar del "creo que lo he perdido’
al "sé que falta esto’. Esta metodologia busca, en Ultima instancia, que el operario se sienta
dueno de su espacio. Al final del dia, nadie quiere trabajar en un lugar sucio o peligroso. La
disciplina de la que hablamos aqui no es militar, es el habito de querer hacer las cosas bien
a la primera.

Por otro lado, tenemos el SMED, que a mi me gusta definir como la "Férmula 1 de la
produccion’. ¢Has visto alguna vez una parada en boxes en un Gran Premio? Es pura poesia
en movimiento. Veinte personas cambian cuatro neumaticos y repostan en menos de tres
segundos. Nadie corre de un lado a otro buscando una llave, nadie pregunta qué tiene que
hacer. Todo esta orquestado. En la industria, el SMED busca exactamente eso: que cambiar
el molde de una prensa de 50 toneladas sea tan fluido como ese cambio de ruedas.

La realidad es que el mercado ya no nos permite fabricar lo mismo durante meses. Hoy el
cliente quiere personalizacion y la quiere ya. Esto nos obliga a cambiar de producto
constantemente. Si tardamos cuatro horas en preparar una maquina para el siguiente
pedido, estamos perdiendo dinero y, lo que es peor, estamos perdiendo flexibilidad. Como
bien apuntaba Darwin (citado en Garcia-Sénchez et al., 2021), no es la especie més fuerte
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la que sobrevive, sino la que mejor se adapta al cambio. EI SMED es nuestra herramienta
de adaptacion.

Ademas, hay algo que solemos olvidar: el tiempo de cambio afecta a la moral. Un operario
que pasa tres horas peledndose con tornillos rebeldes o buscando una llave Allen que
alguien dejé donde no debia, termina el turno agotado y desmotivado. Al reducir esos
tiempos mediante técnicas inteligentes, no solo ganamos eficiencia, sino que ganamos
respeto por el tiempo de las personas. Shingo (1985) revolucioné este concepto al
demostrar que lo que antes tardaba horas podia hacerse en minutos si separdbamos lo
que se hace con la méaquina parada de lo que se puede preparar mientras sigue
funcionando.

A lo largo de estas paginas, no solo veremos pasos técnicos o tablas de auditoria. Vamos
a explorar cémo estas herramientas transforman la cultura de una organizacion. Porque,
seamos sinceros, de nada sirve tener la mejor tecnologia si el suelo esté lleno de grasa 'y
nadie sabe dénde esté el manual de instrucciones. La verdadera innovacién empieza por
los cimientos: por el orden y por la capacidad de respuesta rapida.

Es un camino que requiere constancia, no lo vamos a negar. No se consigue una fébrica
"Férmula 1" de la noche a la mafiana. Pero, como indica Pearson (citado en Garcia-Sanchez
et al, 2021), si no lo estas haciendo ya, probablemente deberias empezar a planteartelo
con urgencia. Porque en un mundo que se mueve a toda velocidad, quedarse parado
buscando una herramienta es, sencillamente, un lujo que nadie se puede permitir.

Preparate, porque lo que vamos a ver a continuacion no es solo teoria de libros de texto;
son estrategias reales que separan a las empresas que simplemente sobreviven de
aquellas que lideran su sector con elegancia y eficiencia.

2.2. Lametodologia de las 5S

La verdad es que, cuando escuchamos por primera vez el término "5S’, a muchos se nos
viene a la cabeza la imagen de una escoba y un recogedor. Es inevitable. Sin embargo,
reducir esta metodologia a una simple tarea de limpieza es como decir que la Férmula 1va
solo de conducir coches rapido; nos estariamos perdiendo la esencia del motor que hay
debajo. Las 5S son, en realidad, una estrategia de gestion disefiada para que el entorno de
trabajo deje de ser un obstaculo y se convierta en un aliado.

Como bien sefialan Garcia-Sadnchez et al. (2021), la meta es erradicar esos "sintomas
disfuncionales” que, aunque a veces parecen invisibles por la rutina, estan ahi drenando
nuestra energia y nuestra rentabilidad. Hablamos de pasillos invadidos, herramientas que
nunca estan donde deberian y ese desinterés que surge cuando un empleado siente que
su drea de trabajo es, sencillamente, un caos.

Como sefiala Manuel Rajadell Carreras (2010), para saber si le interesa suficientemente el
tema de las 5S haga la siguiente prueba. Entre en su casa y con una venda en los ojos
intente lavarse las manos con jabdén y luego secérselas en su cuarto de bafio. Seguramente
superara la prueba. A continuacidon intente prepararse un café, también seguramente
encontrara los materiales y los utensilios que necesita. ¢En las fabricas el funcionamiento
es parecido? Las 5S tienen por objetivo conseguir que esto sea posible.
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Figural

Nota. Manuel Rajadell Carreras (2010)

o 7

2.3. Origenes y definicion

Como indica Manuel R. Carreras (2010) , Desde el desarrollo del concepto original de las
5S hacia 1980, éste ha sido aplicado ampliamente en empresas industriales, mas que en
servicios, a pesar de que quizas son las dreas de servicios las que mayores posibilidades
de mejora y beneficio pueden alcanzar con la practica de las 5S. Las 5S comprometen
tanto a la direccion como a los niveles operativos, en la busqueda de mejores niveles de
rendimiento. Las ventajas de aplicar las 5S previamente a otra iniciativa de lean
manufacturing son:

e La extraordinaria simplicidad de los conceptos que maneja.

e El gran componente visual y de alto impacto en corto tiempo para el personal, lo
cual permite mejorar su participacion en nuevas iniciativas de mejora.

e Facilita la comunicacién con el resto de empleados, porque como es sa- bido, los
materiales, componentes y equipos que no se usan se convierten en obstaculos
que dificultan las relaciones personales.

e Evitareclamaciones de los clientes relativas a la calidad de los productos.

e La mejora de la calidad de vida en el drea de trabajo y la seguridad. Boeing por
ejemplo usé las 5S como herramienta para mejorar el proceso de seguridad de sus
fabricas. Con ello, consiguié analizar cada actividad individual de trabajo, paso por
paso, para eliminar rutinas que implicaran riesgos potenciales para la seguridad de
las personas.

2.4. Objetivos de las 5S

Las 5S buscan evitar sintomas disfuncionales como el desorden, la suciedad, averias
frecuentes y movimientos innecesarios. Su meta es lograr que una fabrica funcione con la
misma claridad que un hogar donde uno puede encontrar el jabén o hacerse un café con
los ojos vendados; la implantacion de las 5S tiene por objetivo evitar que se presenten los
siguientes sintomas disfuncionales en la empresa:
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e Aspecto sucio de la planta: maquinas, instalaciones, herramientas, etc.
e Desorden: pasillos ocupados, herramientas sueltas, cartones, etc.

e Elementos rotos: topes, indicadores, etc.

e Falta de instrucciones y sefiales comprensibles por todos.

¢ No usar elementos de seguridad: gafas, botas, auriculares, guantes, etc.
e Averias mas frecuentes de lo normal.

e Desinterés de los empleados por su area de trabajo.

e Movimientos innecesarios de personas, utillajes y materiales.

e Falta de espacio en la zona de los almacenes.

Cuando en una empresa hay un sentimiento que permite identificarse con los sintomas
apuntados, entonces la implantacion de las 5S es muy recomendable y se justifica por las
siguientes razones, Manuel Rajadell Carreras (2010):

e Son indiscutibles las ventajas de tener cada cosa en su sitio, limpia y lista para su
uso. Este principio debe ser un habito de comportamiento, que ha de ser
estandarizado.

e Se trata de un proyecto que plantea objetivos alcanzables para un grupo designado
para llevarlo a cabo, lo cual posiblemente atraera la voluntad de colaboracion de
otros.

e El periodo de ejecucién se plantea a corto plazo (tres meses como méximo).

e Presenta resultados tangibles, cuantificables y visibles para todos, ya que se trata
de algo que facilitara el desarrollo del trabajo y sera aplicable con posterioridad.

Por lo tanto, como objetivos especificos:

e Eliminar el despilfarro: Reducir movimientos innecesarios de personas y materiales.

e Seguridad: Un entorno ordenado reduce drasticamente los accidentes laborales
(caidas, golpes, etc.).

e Control Visual: Permitir que cualquier persona detecte una anomalia a simple vista
(falta de una herramienta, fuga de aceite, etc.).

2.5. Fases delas 5S

La implantacién de las 5S sigue un proceso establecido en cinco pasos, cuyo desarrollo
implica la asignacién de recursos, la adaptacion a la cultura de la empresa y la
consideracion de aspectos humanos. El esquema adjunto resume los principios basicos
de las 5S en forma de cinco pasos o fases, que en japonés se componen con palabras
cuya fonética empieza por “s”: seiri, seiton, seiso, seiketsu y shitsuke; que significan,
respectivamente: eliminar lo innecesario, ordenar (cada cosa en su sitio y un sitio para
cada cosa), limpiar e inspeccionar, estandarizar (fijar la norma de trabajo para respetarla)

y disciplina (construir autodisciplina y forjar el habito de comprometerse).

2.5.1. Fase 1: Seiri (Organizacién)

La primera fase es, posiblemente, la mas liberadora pero también la mas dificil
psicolégicamente. Se trata de separar lo necesario de lo innecesario. Y es que, la verdad,
los seres humanos tenemos una tendencia natural a acumular "por si acaso’. En las
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fabricas, ese "por si acaso’ se traduce en repuestos de maquinas que ya no existen o
herramientas melladas que nadie usa.

Para solucionar esto, utilizamos la Técnica de la Tarjeta Roja. Es un proceso casi
detectivesco: ponemos una etiqueta roja a todo aquello que no se haya usado en el dltimo
mes. Si nadie reclama ese objeto en un tiempo prudencial, se retira. No es crueldad, es
eficiencia. Al final, como indica el manual técnico (Garcia-Sénchez et al., 2021), el objetivo
es recuperar espacio y eliminar distracciones. Si no afade valor a la pieza que estés
fabricando hoy, no deberia estar en tu mesa.

Uno de los principales enemigos del seiri es el “esto puede ser util mas adelante”, que
conduce a coleccionar elementos innecesarios que molestan y quitan espacio. La
aplicacién del seiri comporta:

e Separar aquello que es realmente util de aquello que no lo es.

e Mantener lo que se necesita y eliminar lo que sobra.

e Separar los elementos necesarios segln su uso y a la frecuencia de utili- zacion.

e Aplicar estas normas tanto a materiales tangibles (herramientas, maqui- nas,
piezas, etc.) como intangibles (informacién, ficheros, etc.).

Los beneficios del seiri se pueden ver reflejados en aspectos como:

e Liberacion de espacio util en plantas y oficinas.

e Reduccién del tiempo necesario para acceder a los materiales, herramientas,
utillajes, etc.

e Facilidad para el control visual.

e Aumento de la seguridad en el lugar de trabajo.

Como se ha mencionado anteriormente, se emplea la técnica mediante tarjetas rojas, a
continuacién se muestran ejemplos de tarjetas rojas y su utilizacion.

Figura 2

s
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Nota. Manuel Rajadell Carreras (2010)

La utilizacion de las tarjetas rojas debe seguir un criterio ordenado de actuacién a partir
de una lista de chequeo de los distintos elementos susceptibles de “evaluacion”. A
continuacién se adjunta un ejemplo.
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Tabla 1

Ejemplo puntos de chequeo en taller y archivo de oficina

Meta Puntos de chequeo

Ficheros, libros, planos,|Libros y documentos cuyo periodo de almacenaje especificado haya
documentos, etc. expirado, conservando solo los archivos necesarios. Documentacion
guardada por duplicado.

Carteles o anuncios Documentacion caducada o no actualizada.
Mobiliario, estantes,Muebles en desuso, rotos o con aspecto deteriorado, archivadores que no|
archivadores, etc. se utilizan.

Maquinas y accesorios [Maquinas técnica y econédmicamente obsoletas o de mal uso.

Stocks Productos acabados, productos en curso, materiales en proceso,
materiales de test.

Equipos, utillajes,Elementos viejos, obsoletos, desgastados o defectuosos.
herramientas, etc.

[tems relacionados con la gestién o disefio que son de necesidad
cuestionable en programas, elementos que se han retirado del equipo,

Otros articulos CcOsas gue no se usan NuNca, etc.

2.5.2. Fase 2: Seiton (Orden)

Una vez que nos hemos quedado solo con lo esencial, llega el momento de darle un sitio.
Pero no cualquier sitio. Aqui entra en juego la ergonomia y la frecuencia de uso. Lo que
usas cada diez minutos debe estar al alcance de tu mano; lo que usas una vez al dia puede
estar en un armario cercano.

La regla de oro es: "un sitio para cada cosa y cada cosa en su sitio". Para lograrlo, usamos
paneles de sombras (donde dibujamos la silueta de la herramienta) o cintas de colores
para delimitar zonas en el suelo. Es curioso, pero cuando el orden es visual, el cerebro se
relaja. Ya no tienes que "buscar’, solo tienes que “coger’. Esta fase reduce drasticamente
los tiempos muertos y, curiosamente, mejora el humor del equipo (Garcia-Sanchez et al,,
2021).

Seiton consiste en organizar los elementos necesarios de forma que sean localizables al
instante. Esto implica asignar un lugar especifico para cada objeto e identificarlo
adecuadamente para facilitar tanto su bisqueda como su retorno después del uso.

e La mayor barrera para el éxito de esta etapa es la procrastinacién ("ya lo ordenaré
mafiana"), que inevitablemente deriva en el desorden total. Para implementar
Seiton de forma efectiva, es fundamental:

e Delimitar espacios: Marcar claramente los limites de las dreas de trabajo, zonas de
almacenamiento y pasillos.
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e Asignar lugares adecuados: Garantizar que cada herramienta o material tenga un
espacio funcional.

e Eliminar duplicidades: Seguir la méxima de "un lugar para cada cosa y cada cosa en
su lugar”.

La aplicacion del orden estratégico impacta directamente en la operatividad, los
beneficios del seiton, son:

e Rapidez: Acceso inmediato a lo que se necesita.

e Productividad: Optimizacion del rendimiento global de la planta.

e Seguridad: Reduccion de riesgos y accidentes laborales.

e Accesibilidad: Mejora visual y flujo de informacién sobre la ubicacion de los
recursos.

El objetivo es disponer de lo necesario en el momento oportuno y en perfectas
condiciones, eliminando tiempos muertos de busqueda. Para lograrlo, la ubicacién de los
objetos debe decidirse bajo criterios de seguridad, calidad y eficacia, basandose
principalmente en la frecuencia de uso:

Tabla 2

Aplicacién seiton

Frecuencia de Uso Ubicacion Sugerida
Uso constante Cerca del operario y a mano.
Uso ocasional Areas de almacenamiento comdan.
Uso raro o esporadico Almacén central o depdsito.

Algunos de los criterios de organizacién basados en la l6gica operativa, son:

e Eliminar la suciedad, el polvo, el 6xido, la electricidad estatica y otras particulas
extrarfias, colocando los articulos en sobres, cajas de plastico o recubriéndolos con
inhibidores de corrosién.

e Decidir los niveles de existencias (maximo y minimo). Los indicadores de cantidad
limitan el ndmero de estantes y espacios a utilizar para mantener stocks. Cuando
no se pueden sefialar cantidades exactas, al menos hay que indicar cantidades
maximas y minimas.

e Ordenar los objetos de manera que las personas no tropiecen con ellos,
delimitando zonas de paso, de almacenamiento, etc.

e Organizar estantes y muebles en lugares especificos.

e Ordenar las areas de almacenaje para facilitar el transporte y para que los articulos
se almacenen y utilicen preferentemente por el método FIFO (first in, first out).
Etiquetar y asignar nUmeros de localizacién a las dreas de almacenaje e indicar el
punto de pedido (unidades disponibles en el momento de lanzar una orden de
aprovisionamiento), el tamario del lote y el plazo de entrega.

e Ordenar las cosas segun lineas rectas, en dngulos rectos, en vertical o en paralelo.

e Marcar en rojo los contenedores y estantes de articulos defectuosos o de rechazo.

e No colocar nunca cosas directamente sobre el suelo.
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e Escribir claramente las indicaciones de las localizaciones. Confeccionar, colocar o
colgar placas o tableros de sefiales que indiquen de forma clara, los nombre de las
cosas, los cédigos de los estantes o muebles para definir el lugar en donde debe
colocarse cada cosa.

Figura 3
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Nota. Manuel Rajadell Carreras (2010)

Esta grafica circular (figura 3), es una herramienta visual para aplicar el principio de Seiton
(Orden), ya que te ayuda a decidir la ubicacién 6ptima de cada elemento segin su
frecuencia de uso. La regla general es colocar los objetos mas cerca cuanto mas
frecuentemente se utilicen.

A continuacion, se detalla la accion a tomar segun la frecuencia de uso indicada en el
circulo:

e No se usa: Se debe eliminar el objeto.

e Cada hora: El objeto se debe colocar junto a la persona.

e Varias veces al dia: Se debe colocar cerca de la persona.

e Varias veces por semana: El objeto se debe colocar en el area de trabajo.
e Algunas veces al mes: Se debe colocar en otra area.

e Algunas veces al aifo: El objeto se debe colocar en archivo.

e Seusalvez al ailo: Se debe colocar en almacén.

o Es posible que se use: Al igual que el anterior, se debe colocar en almacén.
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Este grafico te servird como guia visual para que el equipo sepa exactamente donde debe
estar cada cosa sin dudarlo. Aqui tenéis la tabla de referencia basada en el diagrama:

Tabla 3

Aplicacién frecuencia de uso Seiton

Frecuencia de Uso Accién Requerida Prioridad / Color Sugerido
Cada hora Colocar junto a la persona Rojo (Inmediato)
Varias veces al dia Colocar cerca de la persona Naranja (Alta)
Varias veces por semana Colocar en el érea Amarillo (Media)
Algunas veces al mes Colocar en otra érea Verde (Baja)
Algunas veces al afio Colocar en archivo Azul (Archivo)
Una vez al afio / Posible uso Colocar en almacén Gris (Almacén)
No se usa Eliminar Negro (Descarte)
2.5.3. Fase 3: Seiso (Limpieza e Inspeccién)

Aqui es donde la analogia de la limpieza se queda corta. En las 5S, limpiar es inspeccionar.
Imagina que estéds limpiando una prensa hidraulica vy, al pasar el trapo, notas una pequefia
fisura o una gota de aceite que no deberia estar ahi. Enhorabuena! Acabas de evitar una
averia que podria haber parado la fabrica durante dias.

No limpiamos para que brille (que también), limpiamos para conocer nuestra maquina. El
operario que limpia su puesto se convierte en el primer guardidan del mantenimiento. Es
una forma de "apropiarse” del equipo, de cuidarlo porque es la herramienta que te permite
hacer un buen trabajo.

En definitiva, segin Manuel Rajadell Carreras (2010), Seiso significa limpiar, inspeccionar el
entorno para identificar el fuguai (pala-bra japonesa traducible por defecto) y eliminarlo. En
otras palabras, seiso da unaidea de anticipacién para prevenir defectos.

La implementacién efectiva del Seiso implica transformar la limpieza en un valor
estratégico mediante tres pilares:

e Integracion operativa: Convertir la limpieza en un habito inseparable de las tareas
diarias, no como un evento aislado.

e Limpieza como inspeccion: Asumir que limpiar es, en esencia, inspeccionar el
equipo vy el entorno para detectar anomalias de forma temprana.

e Enfoque en la raiz: Priorizar la identificacion y eliminacién de las fuentes de
suciedad por encima de simplemente limpiar las consecuencias.

La practica constante de la limpieza genera una transformacion profunda en la
operatividad, reflejada en los siguientes puntos clave:
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o Seguridad Preventiva: Se reduce drasticamente el riesgo potencial de accidentes
al mantener superficies y dreas de transito despejadas y libres de residuos
peligrosos.

e Longevidad de Activos: Se logra un incremento significativo en la vida Gtil de la
maquinaria y las herramientas mediante el cuidado constante.

o Fiabilidad Operativa: Al limpiar se inspecciona, lo que permite una reduccién
directa en el nimero de averias y paradas no programadas.

e Cultura de Excelencia: Se genera un efecto multiplicador positivo, ya que un
entorno limpio motiva a mantenerlo asi, instaurando el habito de la limpieza de
forma natural.

Figura 4

Nota. Planta de fabricacién de teléfonos méviles. Manuel Rajadell Carreras (2010)

2.5.4. Fase 4: Seiketsu (Estandarizacion)

Todos hemos visto esa "limpieza general" que se hace cuando viene una visita importante
y que, tres dias después, ha desaparecido por completo. Para evitar este efecto yo-yo,
necesitamos estandarizar.

La estandarizacién consiste en crear normas visuales. Fotos del "estado ideal" pegadas en
el puesto, listas de comprobaciéon sencillas o calendarios de limpieza. La idea es que, si
mafiana viene un operario nuevo, sepa exactamente cédmo debe quedar el puesto al final
del turno sin necesidad de que nadie se lo explique mil veces. Se trata de fijar la norma
para poder respetarla.

Seiketsu es la fase encargada de sistematizar y consolidar los avances logrados con las
tres primeras "S" (Seleccién, Orden y Limpieza). Su objetivo es asegurar que los beneficios
obtenidos sean duraderos y no se pierdan con el tiempo.

Estandarizar significa definir un método claro y sencillo para realizar procedimientos o
tareas, convirtiendo la organizacién y el orden en la norma operativa. Un estandar es,

Filosofias y metodologias industriales 33



Capitulo 2. Herramientas Lean: 5S y SMED
Luis M. Serna Jara

simplemente, la mejor forma de hacer las cosas para todos, ya sea a través de
documentos, fotografias o sefiales visuales. Los puntos clave de la estandarizacion:

e Ubicacion fija: Determina donde deben estar los objetos y dénde se realizan las
actividades.

e Control de inspeccion: Define rutinas de limpieza e inspeccién tanto para equipos
fijos (maquinaria) como mdviles (suministros).

e Combate la inconsistencia: El mayor enemigo de esta etapa es la conducta
errética ("hoy si, mafana no"), que deshace réapidamente el progreso alcanzado.

Para aplicar Seiketsu correctamente, la organizacién debe:

e Preservar el nivel: Mantener estrictamente los estandares de clasificacion, orden
y limpieza ya alcanzados.

e Crear protocolos: Elaborar estdndares de

cumplimiento de forma regular.

limpieza claros y auditar su

e Concientizacion: Comunicar a todo el equipo la importancia vital de respetar y
seguir estos estandares.

Los beneficios principales que se obtiene, son:

e Dominio técnico: Genera un conocimiento mas profundo de las instalaciones y
equipos.

e Cultura preventiva: Facilita la creacién de habitos de limpieza permanentes.

e Seguridad operativa: Evita errores en la limpieza que podrian derivar en accidentes
laborales.

o Eficiencia ante averias: Mejora notablemente los tiempos de respuesta e
intervencidn ante fallos técnicos.

Ejemplo de la aplicacién de estas tres primeras “S”, basada en la linea de montaje de
teléfonos moviles mencionada anteriormente, seria:

Tabla 4

Aplicacién de las tres primeras “S” en la linea de montaje de una planta de fabricacién de teléfonos moviles

Categoria Elemento / Tarea Estandar de | Frecuencia Responsable
"Estado Ideal” de Accién

SEITON Herramientas de mano | Ubicadas en | Cada hora | Operario

(Orden) soportes (revisar
identificados, junto | posicién)
al operario.

Componentes (Kits) Organizados por | Varias veces | Logistica

lotes en el drea de | al dia
trabajo, sin cruces.
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Pasillos y accesos Totalmente Continuo Todo el
despejados de personal
cajas o palés.
SEISO Bancos de trabajo Libres de polvo, | Cada hora | Operario
(Limpieza) restos de soldadura | (limpieza
o adhesivos. rapida)
Maquinaria / Robots Carcasas e | Varias veces | Mantenimiento
indicadores visuales | por semana
limpios para
inspeccion.
Suelos de la linea Brillo uniforme; sin | Al final del | Equipo de
manchas de aceite | turno Limpieza
o residuos.
SEIKETSU Documentacion/Fichas | Visibles, protegidas | Algunas veces | Supervisor
(Control) y actualizadas en el | al mes
panel.
Contenedores de | Vaciados antes de | Varias veces | Operario
residuos llegar al 80% de su | al dia
capacidad.
2.5.5. Fase 5: Shitsuke (Disciplina)

Esta es la cima de la montafa. La disciplina no significa castigo, sino compromiso. Es ese
momento magico en el que ya no hace falta que el supervisor pase revista porque el
equipo ha comprendido que trabajar en un entorno 5S es, simplemente, mejor para todos.

Requiere constancia y, sobre todo, apoyo de la direccién. Como bien sefalaba Andrall
Pearson (citado en Garcia-Sanchez et al., 2021), si no lo estas haciendo ya, probablemente
deberias empezar con urgencia. La disciplina convierte una técnica en una cultura.

Shitsuke se traduce como disciplina o normalizacion. Su objetivo es convertir el
cumplimiento de los estandares en un habito cotidiano, logrando que la organizacién
acepte y aplique las normas de forma natural. El pilar central de esta fase es el autocontrol:
que cada miembro mantenga la autodisciplina necesaria para que el proyecto 5S perdure

en el tiempo.

Esta fase se define por una dualidad: Es la mas facil, porque simplemente consiste en
seguir las normas ya establecidas y mantener el estado éptimo de las cosas. Es la mas
dificil, porque su éxito depende totalmente de cuanto haya calado el "espiritu de las 5S"

en la cultura de la empresa durante las etapas anteriores.

Originalmente, la palabra shitsuke se referia a la alineacion de las costuras en una tela. De
la misma forma, la conducta en el trabajo debe alinearse con las reglas baésicas. La
conducta correcta se fortalece con la préctica y requiere un cambio de habitos para que
todo el personal ejecute sus tareas de forma uniforme y sin errores.
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e Respeto absoluto: Cumplir rigurosamente las normas y estandares que regulan el
funcionamiento.

e Reflexion critica: Evaluar constantemente el grado de cumplimiento de los
estandares establecidos.

e Autodisciplina: Fomentar el respeto por uno mismo, por los demas y por el entorno

de trabajo.

e Auditorias transparentes: Realizar evaluaciones periédicas conocidas por todo el
equipo para facilitar la autoevaluacion.

Los beneficios de esta fase (Shitsuke), son:

e Cultura de Respeto: Sensibilidad y cuidado extremo hacia los recursos y
herramientas de la planta.

e Moral Elevada: Mejora del ambiente laboral, lo que impacta positivamente en la
motivacién del equipo.

e Excelencia Operativa: Creacion de una atmdésfera donde las personas son
capaces de cumplir lo que ellas mismas han decidido, factor indispensable para
una planta de clase mundial.

Continuando con el ejemplo anterior, que se esta desarrollando, a continuaciéon se muestra
la tabla 5, que integra el Circulo de Frecuencia con la disciplina de auditoria:

Tabla 5

Aplicacién de la fase Shitsuke (Disciplina),

Estandares

referencia visual.

Elemento de | Estandar Esperado Frecuencia de | Método de Verificacion
Control Auditoria
Cumplimiento de | Puesto idéntico a la | Semanal Auditoria cruzada entre

turnos.

Habitos de Limpieza

Limpieza integrada en la | Diaria

tarea, no al final.

Autoevaluacion del
operario.

Uso de Herramientas

Ubicacion segun | Aleatoria

frecuencia de uso.

Observacion directa del
supervisor.

Para asegurar que la disciplina (Shitsuke) no se pierda y evitar la "conducta errética’, en la
siguiente tabla se muestra un Calendario de Auditorias 5S. Este sistema utiliza la I6gica
del Circulo de Frecuencia de Uso para determinar cudndo y qué inspeccionar, este
calendario garantiza que los estadndares visuales alcanzados se mantengan como un
habito permanente en la fabrica.

Tabla 6

Calendario Mensual de Auditorias: Disciplina (Shitsuke)
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Semana Tipo de | Enfoque Principal Herramienta de Referencia
Auditoria

Semana 1 Autoevaluacién | Orden de herramientas de uso | Foto del puesto ideal.
Diaria constante (Cada hora).

Semana 2 Auditoria Verificacion de dreas comunes | Tabla de limpieza semanal.
Cruzada y limpieza de maquinaria.

Semana 3 Revision de | Clasificacién de objetos de | Circulo de Frecuencias.
Almacén uso mensual o anual.

Semana 4 Auditoria Evaluacion de la cultura de | Informe de beneficios
Gerencial respeto y mejora del ambiente. | (Averias/Accidentes).

Continuando con el ejemplo, para que el Shitsuke sea efectivo, el auditor debe seguir
estos pasos en cada visita a la linea de montaje:

1. Observacion Visual: Comparar el estado actual de la linea contra la imagen de
referencia de "fabrica excelente”.

2. Verificacion de Frecuencias: Confirmar que los elementos marcados como “uso
diario” estan realmente cerca de la persona.

3. Deteccion de Desvios: Identificar si se ha vuelto a la tactica del "hoy si y mariana

no.

4. Feedback Positivo: Reconocer al equipo si el estdndar se mantiene, fomentando el
respeto y la moral.

De esta forma el ciclo completo de las 5S, se muestra en la siguiente tabla n®7:

Resumen del Ciclo Completo (Las 5S)

Tabla 7

Etapa Concepto Clave Tu Herramienta Guia

Seiri Seleccionar Circulo de Frecuencia de Uso

Seiton Ordenar "Un lugar para cada cosa"

Seiso Limpiar Limpieza como inspeccién diaria

Seiketsu Estandarizar Ficha de Estandar Operativo (Tabla conjunta)

Shitsuke Disciplinar Calendario de Auditorias y Autocontrol
2.5.6. Resumen 5S

La implementacion de las 5S es un proceso estratégico que requiere asignar recursos,
adaptar la cultura organizacional y considerar el factor humano como eje del cambio. El
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camino hacia la excelencia operativa se divide en cinco fases fundamentales: las 5 Fases
del Ciclo, son:

1.

2.

Seiri (Eliminar): Identificar y retirar todo lo innecesario del 4rea de trabajo.

Seiton (Ordenar): Establecer un lugar especifico para cada cosa y asegurar que
cada cosa esté en su sitio.

Seiso (Limpiar e Inspeccionar): Integrar la limpieza como una herramienta de
inspeccion para detectar fallos de forma precoz.

Seiketsu (Estandarizar): Fijar normas y procedimientos de trabajo claros para que
el orden sea la regla.

Shitsuke (Disciplina): Forjar el habito del compromiso y la autodisciplina para
mantener los logros en el tiempo.

Como estrategia de Exito, se recomienda iniciar la implantacién en un &rea piloto reducida,
donde se puedan obtener y demostrar resultados significativos de forma répida antes de
expandirlo a toda la planta. En el ejemplo que se ha desarrollado, el despliegue de esta
metodologia transforma el entorno de fabricacién de teléfonos méviles en varios niveles:

Control Visual Superior: Facilidad inmediata para supervisar el estado de la linea
de un solo vistazo.

Seguridad Laboral: Incremento directo de la seguridad al despejar riesgos y
obstéaculos en el drea de trabajo.

Productividad Optimizada: Reducciéon de costes y mejora de la calidad,
aumentando la capacidad operativa de la planta.

Fiabilidad de Activos: Mayor vida util de los equipos al reducir averias mediante la
inspeccion constante.

Deteccion de Anomalias: Conocimiento profundo de las instalaciones que permite
a cualquier miembro identificar despilfarros o fallos tanto en almacén como en
produccién.

Clima Organizacional: Mejora del ambiente de trabajo gracias al compromiso
colectivo de mantener un espacio excelente.

Plataforma de Mejora: Sirve como puente fundamental para la implementacién de
otras metodologias de mejora continua.

Como resumen, se muestra este poster, en el cual se representan las 5 fases:
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Figura 5

A LA EXCELENCIA OPERAT)Y, (5
e e O % S)

AREA PILOTO DE MONTAJE

4 9.\!\\1\30

@ [jire

SEITON
(Ordenar)
Un sitio para cada
cosa; herramientas
siempre a mano
[cite: <IMAGED>].

CONTROL MENOS MEJOR
SEGURIDAD PRODUCTIVIDAD VISUAL AVERIAS  AMBIENTE

Undrealibrede  Menos costes,  (yalquiera puede Equipos con  Un lugar de trabajo

riesgosy mds calidad y detectar mayor vida til  limpio donde da
accidentes [cite: - mayor capacidad anomalias deun gracias al cuidado  gusto trabajar |
<IMAGEO2].  [cite: <IMAGE>].  vistazo [cite: <I].  [cite: <IMAGE>].  [cite: <IMAGE>].

* | “Ladisciplina es el puente entre las metas y los *4

:¢ logros. jHagamos que eI orden sea nuestra f|rmal" )

Nota. Cinco S (Gemini IA, 2026)

2.6. Metodologia SMED

El SMED (Single Minute Exchange of Die) nace de la necesidad de fabricar lotes pequenos
sin perder rentabilidad. El objetivo es que el tiempo de cambio (el intervalo entre la dltima
pieza buena del producto A y la primera del B) sea de un solo digito (menos de 10 minutos).

La verdad es que, en el dia a dia de una planta de produccion, la palabra "cambio” suele
venir acompafiada de un suspiro de resignacion. Y es comprensible. Tradicionalmente,
cambiar de un producto a otro ha sido sinénimo de caos, de operarios corriendo de un
lado a otro buscando una llave Allen perdida, de ajustes infinitos que nunca parecen
quedar bieny, sobre todo, de maquinas paradas que no producen ni un solo céntimo. Pero,
&y si te dijera que ese proceso puede ser tan fluido y emocionante como una parada en
boxes de un Gran Premio?.
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Las técnicas SMED (Single Minute Exchange of Die) no son solo un conjunto de pasos
técnicos; son un enfoque de mejora que exige, por encima de todo, método y una
constancia inquebrantable en el propdsito. La idea es sencilla pero potente: que nadie
vuelva a tener miedo al cambio de producto. Imagina por un momento que todo esta
perfectamente programado y que el equipo esta tan bien entrenado que no hay margen
para el fallo. Es esa sensacion de seguridad la que te permite "parar en el box" sin el temor
de perder la carrera mientras se cambian las ruedas y se reposta carburante.

Seguramente te habrés fijado en una escuderia de Férmula 1. ¢Cuénto tardan en cambiar
las cuatro ruedas y meter 90 litros de gasolina? Apenas unos segundos. Ese nivel de
precision no es magia; es SMED en su estado mas puro. Como bien sefiala el manual de
Garcia-Sanchez et al. (2021), la meta es la estandarizacion total para que el equipo
responda con la maxima flexibilidad ante los caprichos de la demanda.

2.6.1. Definiciones y objetivos de SMED

Cuando hablamos de los objetivos de las técnicas SMED, el titular siempre es el mismo:
reducir el tiempo de cambio (setup). Pero, para poder reducirlo, primero tenemos que
entender qué es exactamente. En el mundo Lean, el tiempo de cambio se define con una
precisién quirdrgica: es el intervalo de tiempo que transcurre desde que sale la dltima
pieza buena del producto “A” hasta que sale la primera pieza buena del producto “B”,
cumpliendo estrictamente con todas las especificaciones de calidad. No vale con que la
maquina empiece a moverse; el cronédmetro solo se para cuando la produccién es
vendible.

"No sobrevive la especie mas fuerte ni la mas inteligente, sino la que se adapta mejor al
cambio” (Darwin, citado en Garcia-Sénchez et al., 2021, p. 123).

Y es que, ademas de la ganancia econémica obvia de tener la maquina funcionando mas
tiempo, el SMED tiene un beneficio emocional que a menudo pasamos por alto: el
aumento de la moral. No hay nada que desmotive mas a un operario que sentirse torpe
o lento debido a un proceso mal disefiado. Al simplificar y agilizar el cambio, los
trabajadores ganan confianza y se sienten capaces de afrontar retos similares en cualquier
otro rincén de la planta. Al final, se trata de convertir un momento de tensién en una
exhibicién de profesionalidad y eficiencia.

La verdad es que, si logramos dominar el SMED, dejamos de fabricar por inercia y
empezamos a fabricar con estrategia. Ya no importa si el cliente pide diez unidades o mil;
nuestra capacidad de respuesta es tan rapida que la palabra "imposible” desaparece del
vocabulario de produccion.

2.6.2. Un poco de historia: De los afios 50 a la revolucion de Toyota

La verdad es que la preparacion répida no nacié de un golpe de suerte, sino de la
necesidad pura. Fue una innovacion que los japoneses aportaron a la organizacion
cientifica del trabajo, y tiene nombre y apellido: Shigeo Shingo. Todo empezé alla por 1950,
en la fabrica Toyo Kogyo de Mazda, cuando a Shingo le encargaron unos trabajos que
sembraron la primera semilla. Sin embargo, como ocurre con las grandes ideas, necesité
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tiempo para madurar. No fue hasta los aflos setenta cuando el sistema SMED alcanzé su
plenitud mientras Shingo trabajaba para Toyota.

Lo mas bonito de esta historia es que no fue una imposicion de la directiva; fueron los
propios operarios quienes, con un empuje increible, adoptaron el SMED como uno de los
pilares basicos de su modo de fabricacion. Y es que, al final, implementar estas técnicas
requiere, mas que maquinas caras, un cambio de actitud profundo. Es un método de
mejora continua donde la empresa se compromete a esforzarse cada dia para que los
tiempos de preparacion sean, aunque parezca imposible al principio, cada vez mas cortos.

2.6.3. ¢Qué significa realmente "Single Minute"?

Originalmente, el término Single Minute Exchange of Die (cambio de matriz en un solo
digito de minutos) significa que el tiempo de preparacion debe ser inferior a 10 minutos.
Es decir, que el cronémetro marque una sola cifra. Hoy en dia, la tecnologia y el ingenio
humano han avanzado tanto que, en muchisimos casos, ese tiempo se ha reducido a
menos de un minuto. jUn abrir y cerrar de ojos!

Pero, ¢por qué obsesionarse con unos pocos minutos? La respuesta es sencilla: por
flexibilidad. Al reducir los tiempos de preparacion, podemos permitirnos el lujo de fabricar
lotes muy pequerios. Esto significa que ya no necesitamos tener almacenes gigantes
llenos de polvo y stock inmovilizado. Podemos trabajar en series cortas, casi a la carta.

Pensemos, por ejemplo, en una planta moderna de automdviles. La realidad es que hoy en
dia cada coche que sale de la linea suele corresponder a un pedido especifico de un
cliente en algin lugar del mundo. Imagina la escena: en la cadena de montaje viene un
coche granate con llantas de aleacién y faros antiniebla para un cliente en Madrid, y justo
detras, sin pausa alguna, viene una unidad verde, con tapacubos sencillos, destinada a un
cliente en Berlin. Lograr esa coreografia sin que la fabrica se detenga es el milagro del
SMED.

2.6.4. Las tres ideas fuerza del SMED

La competitividad del mercado actual es feroz y nos obliga a ser camalednicos. La verdad
es que las empresas que no son capaces de adaptarse rapido a lo que pide el cliente,
simplemente se quedan fuera. Para conseguir esta agilidad y reducir los niveles de stock
(tanto de producto acabado como de material en curso), el SMED se convierte en nuestra
herramienta mas valiosa.

Es curioso, pero en las empresas lideres, esta reduccién del tiempo no la promueve un
experto de despacho con corbata, sino los propios operarios en sus pequefios grupos de
trabajo. Para que td también puedas aplicarlo con éxito, debes grabar a fuego estas tres
ideas fundamentales:

o Casitodo es posible: Siempre, y subrayo el siempre, es posible reducir los tiempos

de cambio hasta casi eliminarlos por completo. El limite suele estar mas en nuestra
imaginacién que en la fisica.
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e No es solo una cuestion de "hierros”: Reducir un cambio no es solo un problema
técnico de ingenieria; es, sobre todo, un reto de organizacion. Cémo nos movemos,
donde dejamos las llaves y quién hace qué es lo que marca la diferencia.

e El método es sagrado: Solo mediante la aplicacion de un método riguroso y
disciplinado se obtienen los maximos resultados con el menor coste posible.

Como bien sefala Garcia-Sanchez et al. (2021), el éxito del SMED no radica en trabajar mas
répido o correr mas, sino en trabajar de forma mas inteligente, eliminando cada segundo
que no aporta valor al producto final.

2.6.5. ¢De qué hablamos cuando hablamos de "Tiempo de Cambio™?

La verdad es que, para mucha gente, ‘cambiar la maquina” suena a una sola tarea aburrida.
Pero si rascamos un poco la superficie, nos damos cuenta de que el tiempo de cambio es
un puzle compuesto por piezas muy distintas. No es lo mismo apretar un tornillo que
reprogramar un software de precision.

Para que esta unidad sea realmente Gtil, debemos desglosar qué actividades consumen
esos minutos que tanto queremos ahorrar. En la tabla n® 7 se muestran los procedimientos
maéas comunes:

Tabla 7

Tipologia de los procedimientos de cambio
¢En qué consiste realmente? Ejemplo cercano

Tipo de
Procedimiento
Cambio de utillajes

y herramientas

Es el "trabajo pesado”. Retirar lo
viejo y fijar lo nuevo para que la
maquina pueda trabajar.

Cambiar un molde en una prensa o
una fresa en un centro de
mecanizado.

Ajuste de | Aqui entra la precision. Se trata de | Reprogramar un equipo de corte
parametros cambiar la "mente” de la maquina: | ld&ser o un proceso quimico
estandar presiones, temperaturas 0 | automatizado.

velocidades.
Cambio de | Cuando el producto B necesita | Cambiar el color del plastico en una

materiales y piezas

componentes distintos al A. Incluye
traer el material a la linea.

inyectora o recibir los asientos de
cuero para el nuevo modelo de
coche.

Preparacion general
previa

Es todo el "ajetreo” antes de
empezar: revisar planos, asignar
tareas al equipo o limpiar el area.

Asegurarse de que el operario tiene
el plano correcto y que la zona esta
libre de virutas.

Hay algo que debemos desterrar de nuestra fabrica: la incertidumbre. Si le preguntas a un
responsable de linea cuanto tarda un cambio y te responde con un "depende’, "quizas” o
“aproximadamente”, tenemos un problema serio. El tiempo de cambio debe ser un dato
exacto, conocido y estandarizado. Sin un nimero real, no hay mejora posible.

2.6.6. La trampa del pensamiento tradicional: El peligro de los lotes grandes

Aqui es donde la I6gica a veces nos juega una mala pasada. Tradicionalmente, se ha usado
una férmula matematica muy sencilla para calcular el tiempo por unidad:
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s+@a-n
Tunidad =¥

Donde:
e s:Es el tiempo de cambio (que la mentalidad antigua considera inamovible).
e a:Es el tiempo que tardas en fabricar una sola pieza.
e n: Es el nUmero de piezas que vas a fabricar de una vez.

Hagamos nimeros para entender la trampa:

Imagina que tu tiempo de cambio (s) es de 60 minutos y cada pieza tarda 1 minuto (a).
Si solo fabricas 1 pieza, esa unidad te cuesta 61 minutos de vida. jUna ruinal:

60+(1-1)
1

Tunidad = = 61 minutos

Tunidad =% =1,6 minutos

La conclusion “légica” tradicional es: "Cuantas mas piezas hagamos de golpe, mejor
repartimos el tiempo de cambio”. Pero jcuidado!, esa es una trampa mortal. Esto nos
empuja a fabricar lotes gigantescos, lo que genera montafas de stock, sobreproducciény,
lo peor de todo, oculta los problemas de calidad bajo una pila de piezas que nadie necesita
todavia.

El Lean Manufacturing nos propone un reto mucho mas emocionante y humano. En lugar
de fabricar méas piezas para "tapar’ un cambio lento, vamos a atacar el cambio
directamente.

Si aplicamos SMED con rigor y logramos que el tiempo de cambio (s) tienda a O, la férmula
se simplifica milagrosamente. El tiempo por unidad pasaré a ser simplemente a.

Y esto es fantastico. ¢Por qué? Porque nos permite el flujo pieza a pieza. Nos da la libertad
de fabricar exactamente lo que el cliente quiere, cuando lo quiere, sin el peso muerto de
los stocks. Es pasar de ser una empresa pesada y lenta a convertirnos en una organizacién
agil, capaz de pivotar y adaptarse al mercado en cuestion de minutos. Y eso, la verdad, es
lo que marca la diferencia entre el éxito y el olvido.

Otro ejemplo, matematico, La verdad es que los niUmeros no mienten. Vamos a comparar
dos escenarios en el cual se aprecia la diferencia:

Tabla 8
Ejemplo SMED
Concepto Escenario A: Mentalidad Tradicional Escenario B: Mentalidad Lean
(SMED)
Tiempo de | 120 minutos (2 horas de parada) 8 minutos (Cambio rapido)
cambio (s)
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Tiempo de | 2 min / unidad 2 min / unidad

produccién (a)

Tamafo del lote | 500 unidades (Lote grande) 20 unidades (Lote pequefio)
(n)

Férmula aplicada | 22242399 _ 81220 _

Tiempo total por | 2,24 min / pieza 2,40 min / pieza

unidad

Stock generado MUY ALTO (500 piezas en almacén) MUY BAJO (Solo 20 piezas)

Flexibilidad NULA. Si el cliente cambia de opinién, | TOTAL. Podemos cambiar de
tenemos 500 piezas sobrando. producto cada 40 minutos.

El tiempo por unidad es casi el mismo, jpero hemos fabricado 25 veces menos stock!
Podemos cambiar de modelo 25 veces mas rapido para atender a 25 clientes distintos.

Como bien dice el manual (Garcia-Sanchez et al., 2021), el SMED no es para trabajar menos,
es para poder trabajar mas veces en cosas distintas. Es pasar de ser un trasatlantico lento
que tarda kilémetros en girar, a ser una lancha motora que vira en un instante. Y en el
mercado actual, la verdad es que las lanchas motoras siempre llegan antes a la orilla.

2.6.7. Metodologia de Implantacion SMED

La verdad es que, cuando uno se enfrenta a un cambio de maquina que tarda cuatro horas,
pensar en bajarlo a menos de diez minutos suena a ciencia ficcion. Es normal sentir ese
escepticismo. Sin embargo, el SMED no hace magia; lo que hace es aplicar una disciplina
casi quirdrgica a cada movimiento que hacemos.

Shigeo Shingo, en su sabiduria, nos dejé una hoja de ruta clara. No se trata de correr mas,
sino de dejar de hacer cosas innecesarias mientras la maquina esta parada. Vamos a ver
las fases de este viaje, tal como se aplican en las mejores fabricas del mundo.

Fase O:La toma de datos

Antes de empezar a cambiar nada, tenemos que saber dénde estamos. Y aqui la
honestidad es fundamental. La mejor herramienta en esta fase no es un cronémetro, sino
una camara de video.

Grabamos un cambio real, de principio a fin. Pero jojo!, no queremos una actuacién para
los Oscar. Queremos ver la realidad: el operario yendo a buscar una llave que no est3, el
momento en que se detiene a preguntar algo a un companero o el tiempo que pasa
esperando a que el molde se caliente. Al ver el video después, la verdad es que solemos
llevarnos sorpresas. Cosas que dabamos por normales se revelan como auténticos
despilfarros de tiempo.

Fase 1: Separar la preparacion Interna de la Externa

Este es el pilar maestro del SMED. Si solo pudieras aprender una cosa de esta unidad, que
sea esta:
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e Preparacion Interna: Tareas que obligatoriamente requieren que la maquina esté
parada (ej. quitar un troquel de una prensa).

e Preparacion Externa: Tareas que se pueden hacer mientras la maquina todavia
esta fabricando el lote anterior (ej. traer el nuevo molde al pie de la maquina,
preparar las herramientas o limpiar el utillaje).

Como bien indica Garcia-Sanchez et al. (2021), el error mads comun en la industria
tradicional es hacer la preparacién externa como si fuera interna. Es decir, parar laméaquina
y entonces empezar a buscar las herramientas. [Es como si un cirujano parara una
operacion a corazén abierto para ir a la farmacia a por gasas!

Fase 2: Convertir la preparacion Interna en Externa

Aqui es donde empezamos a ganar la carrera. El objetivo es que, cuando la méaquina se
detenga, todo lo necesario esté ya alli, listo para ser montado.

e ¢Podemos precalentar el molde fuera de la maquina?

e ¢Podemos montar las herramientas en un carro auxiliar antes de la parada? La
verdad es que, solo con este paso, muchas empresas logran reducir sus tiempos
de cambio a la mitad sin gastar ni un euro en tecnologia.

Fase 3: Perfeccionar todos los aspectos de la preparacion

Una vez que hemos sacado fuera de la maquina todo lo posible, nos centramos en lo que
queda dentro (lo interno). Queremos que los ajustes sean réapidos y, sobre todo, que no
dependan del “ojo" o la "habilidad especial” de un experto.

e Eliminar tornillos: Un tornillo es un enemigo del tiempo. Se tarda mucho en
enroscar. ¢Podemos usar cierres de un cuarto de vuelta, pinzas o imanes?

o Eliminar ajustes: Si tenemos que mover una guia, no usemos una regla; usemos un
bloque de tope fijo. El objetivo es “llegar y besar el santo”.

Fase 4: Estandarizar y entrenar

Al final, el SMED es como una coreografia. Si cada vez que cambiamos de producto lo
hacemos de una forma distinta, nunca seremos rapidos. Necesitamos una Hoja de
Instrucciones de Cambio que diga exactamente quién hace qué y en qué orden.

Y como dicen los manuales que te he subido, "si se tienen que usar las manos, no se tienen
que mover los pies’. Cada paso innecesario es un segundo perdido que no vuelve. La meta
es que el equipo esté tan entrenado que el cambio sea aburrido por lo previsible y perfecto
que resulta.

Como conclusién de esta unidad, debemos recordar unos principios que Garcia-Sanchez
et al. (2021) subrayan como vitales:

1. Las 58 son el cimiento: No intentes hacer SMED en un taller sucio y desordenado.
El cambio de utillajes empieza y termina con las 5S.

Filosoffas y metodologfas industriales 45



Capitulo 2. Herramientas Lean: 5S y SMED
Luis M. Serna Jara

2. No confies en "expertos”: El proceso debe ser tan sencillo que cualquier operario
formado pueda hacerlo con éxito. No podemos depender de alguien que tiene un
"toque especial” para ajustar la maquina.

3. Cooperacion total: El equipo de disefio de productos debe hablar con el de
fabricacion. Si diseflamos piezas que usan los mismos anclajes, el SMED sera
mucho mas facil.

La verdad es que, cuando una empresa domina el SMED, la moral del equipo sube. Se
sienten profesionales, sienten que su tiempo se respeta y, sobre todo, sienten que estan
preparados para ganar cualquier carrera que el mercado les proponga.
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3.1. Definicion

La verdad es que, tras entender el orden de las 5S y la velocidad del SMED, uno podria
pensar que ya tiene todas las piezas del puzle. Pero falta el "director de orquesta”. Imagina
por un momento que intentas llevar una dieta equilibrada: no tendria sentido comerse
cinco kilos de manzanas el lunes y no comer nada el resto de la semana, ¢verdad? Pues en
las fébricas tradicionales, a menudo hacemos algo parecido: fabricamos lotes gigantescos
de un modelo "A" hoy, simplemente porque es mas cémodo, mientras el cliente esta
pidiendo a gritos el modelo "B".

Aqui es donde entra en juego el Heijunka. Esta palabra japonesa, que suena casi mistica,
significa literalmente "trabaje llano y nivelado”. Es, sin duda, el paradigma méaximo de la
produccién Lean y el compromiso més alto con la filosofia Just-in-Time (JIT). No es solo
una técnica de programacion, es una filosofia que adapta la produccion a la demanda
fluctuante del cliente, conectando toda la cadena de valor desde los proveedores hasta el
usuario final.

Como bien sefialan Womack y Jones (citados en Rajadell Carreras, 2010), el pensamiento
Lean a menudo va en contra de nuestra intuicién inicial. Nuestra mente nos dice: “fabrica
mucho de lo mismo para ahorrar’, pero el Heijunka nos susurra: “fabrica un poco de todo,
cada dia, para sobrevivir'. El objetivo es producir en lotes pequerios de muchos modelos,
libres de cualquier defecto, en periodos cortos de tiempo. Es, en esencia, sustituir el
‘'empujon’ de los grandes lotes por un ritmo suave y predecible.

Segun Manuel R. Carreras (2010), se entiende por “heijunka la metodologia que sirve para
planificar y nivelar la demanda de clientes en volumen y variedad durante un dia o turno
de trabajo. Si hay nula o poca variacion en cuanto a tipos de producto, quiza no sea
necesaria esta sofisticacion. Conforme se progresa hacia la produccién en pequerios
lotes, o hacia un flujo continuo pieza a pieza puro, las puntas y los valles tienen mayor
incidencia en la demanda: los pedidos de gran volumen son dificiles de gestionar”

3.2. Origenes de la técnica Heijunka

La técnica Heijunka no nacié en un laboratorio, sino en el suelo de cemento de la industria
del automovil japonesa. Tras la Segunda Guerra Mundial, empresas como Toyota se dieron
cuenta de que no podian competir con los gigantes americanos en volumen bruto. No
tenian espacio para grandes almacenes ni dinero para desperdiciar en stock que nadie
queria.

Surgié entonces un compromiso extremo con la filosofia Just-in-Time (JIT). Los ingenieros
japoneses comprendieron que los pedidos de los clientes son relativamente constantes
si se analizan en un periodo de tiempo largo (un mes), pero son totalmente impredecibles
si se miran hora a hora.

"La técnica Heijunka supone el méximo grado de compromiso con la filosofia JIT y necesita
de entornos especificos para su aplicacién, tanto en lo relativo a los productos como en
los procesos" (Hernandez & Vizan, 2013).
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Histéricamente, el Heijunka evolucioné para evitar que las variaciones del mercado
golpearan la fabrica como olas en un acantilado. Se decidié que la fabrica debia actuar
como un filtro: recibir la tormenta de pedidos del exterior y transformarla en un flujo de
trabajo constante y "suavizado® en el interior. Es el paso definitivo para dejar de ser una
empresa reactiva y empezar a ser una empresa sincronizada con la realidad.

Figural

Técnica Heijunka

TECNICA HEIJUNKA: NIVELACION DE LA PRODUCCION

SISTEMA TRADICIONAL |~ DEMANDA DEL CLIENTE ALTO
(POR LOTES) /\/\/\/\/\/\/\/\v INVENTARIO
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Picos de estrés, sobreproduccion y esperas.
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Flujo constante, flexibilidad y ritmo determinado.

Nota. Infografia

En esta figura, se ilustra la técnica Heijunka. Esta infografia visual compara el sistema
tradicional de produccidn por lotes con la nivelacién Heijunka:

e Arriba (Sistema Tradicional): Muestra picos de demanda fluctuante y grandes lotes
de un solo producto (cuadrados, luego circulos, luego tridngulos). Esto resulta en
altos niveles de inventario, picos de estrés para el trabajador y tiempos de espera.

e Abajo (Sistema Heijunka): Muestra una demanda nivelada y un flujo constante de
productos mixtos. La “caja Heijunka” u orquesta visual es el elemento clave que
suaviza el volumen y la variedad de produccién para cada dia de la semana (MOD
A, MOD B, MOD C), logrando un flujo constante, mayor flexibilidad y bajo inventario.

3.3. Objetivos de la técnica Heijunka
Implementar Heijunka es un reto colosal que exige disciplina, pero los beneficios

transforman la cultura de la empresa. Segun Rajadell Carreras (2010) y Hernandez y Vizén
(2013), los objetivos fundamentales son:
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3.3.1. Mejorar la respuesta frente al cliente

En un sistema nivelado, el cliente no tiene que esperar a que terminemos un lote gigante
de "Producto A" para que empecemos con su "Producto B". Como fabricamos un mix de
todos los productos cada dia, el tiempo de respuesta se reduce drasticamente. La
flexibilidad se convierte en nuestra mejor tarjeta de visita.

3.3.2. Estabilizacion de la plantilla y los medios

La verdad es que a nadie le gusta trabajar 12 horas un lunes y tener que irse a casa el
miércoles por falta de faena. El Heijunka permite nivelar la carga de trabajo de los
operarios. Al tener un ritmo constante, se eliminan los picos de estrés y los valles de
inactividad, lo que mejora el clima laboral y reduce el absentismo.

3.3.3. Minimizaciéon de inventarios y despilfarros

Al producir solo lo que se demanda en lotes pequefios, el stock de seguridad se vuelve
casi innecesario. "A través de una produccién continua nivelada y en pequerios lotes, se
logra producir con el minimo nivel de despilfarro posible” (Hernandez & Vizén, 2013). Menos
stock significa mas espacio en la planta y, sobre todo, menos dinero "durmiendo” en las
estanterias.

3.3.4. Visibilidad y control de anomalias

Cuando el ritmo es constante (marcado por el Takt Time), cualquier problema salta a la
vista de inmediato. Si una maquina se detiene 5 minutos en un sistema Heijunka, se nota
enseguida porque el "‘paso’ se rompe. Esto obliga a la organizacién a resolver los problemas
de raiz en lugar de esconderlos bajo una montafia de piezas defectuosas.

3.4. Las 4 técnicas fundamentales de Heijunka

Llegados a este punto, la verdad es que ya entendemos la teoria: queremos una fabrica
que fluya como un rio tranquilo y no como una sucesion de inundaciones y sequias. Pero
claro, la pregunta del millén es: ¢como se aterriza esto en el suelo de la planta? Porque,
seamos sinceros, nivelar la produccion cuando los pedidos entran de forma cadtica
parece, a primera vista, una misiéon imposible.

Para que el Heijunka no se quede en un simple deseo de “ojald todo fuera mas estable’,
necesitamos mecanismos de ingenieria y organizacién que funcionen como un reloj suizo.
No es una sola receta magica, sino la combinacién de cuatro técnicas que, al trabajar
juntas, crean un sistema avanzado de produccion. Como bien sefialan Hernadndez y Vizén
(2013), estas técnicas suponen el maximo grado de compromiso con la filosofia Just-in-
Time (JIT), proporcionando ventajas criticas en la optimizacién de la mano de obra y la
respuesta al cliente.

Imagina que estas cuatro técnicas son las cuatro patas de una mesa. Si falla una, la
estabilidad de la produccién se desmorona. No basta con querer fabricar en lotes
pequenios; necesitas un lugar fisico disefiado para ello (las células), un ritmo que seguir (el
Takt Time), una forma de mover las piezas sin interrupciones (el flujo continuo) y una
inteligencia que decida qué fabricar en cada momento (la nivelacién del mix).
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Ademas, hay algo muy humano en todo esto. Aplicar estas técnicas no solo sirve para que
los nidmeros de la empresa salgan en verde, sino para que el operario deje de correr de un
lado a otro apagando fuegos. La gestion practica del Heijunka exige, por tanto, una atencion
estricta a los principios de estandarizacién. Segtin Rajadell Carreras (2010), el pensamiento
Lean a menudo desafia nuestra intuicidn inicial, esa que nos dice que producir mucho de
lo mismo es mas eficiente, pero una vez que estas técnicas se integran, "se hace la luz" y
la eficiencia real aparece de forma evidente.

A continuacién, vamos a profundizar en cada una de estas herramientas, en este sentido,
vamos a pasar de la filosofia a la accidn técnica, analizando cémo configurar el proceso
para que los picos de trabajo y los valles de inactividad pasen a ser cosa del pasado.

Para que el Heijunka no sea solo una bonita teoria, necesitamos herramientas practicas.
La verdad es que su aplicacion requiere integrar cuatro técnicas que transforman por
completo cémo vemos la planta.

3.4.1. Usar Células de Trabajo

La verdad es que no podemos pedirle a un producto que fluya si lo obligamos a viajar
kildmetros por la fabrica entre maquina y maquina. El primer paso fisico para el Heijunka
es romper el modelo de "departamentos aislados” y crear Células de Trabajo.

Una célula es, esencialmente, una “fabrica dentro de la fabrica". En lugar de tener todas las
prensas en un sitio y todas las soldaduras en otro, agrupamos las maquinas necesarias
para fabricar una familia de productos una al lado de la otra. El disefio estrella es la forma
en "U". ¢Por qué? Porque al situar la entrada y la salida en el mismo punto, un solo operario
puede supervisar el inicio y el fin del proceso, reduciendo los desplazamientos y
facilitando la ayuda mutua entre companieros.

Tabla 1

Ejemplo de Aplicacién: Taller de Montaje de Electrodomésticos

Elemento Configuracién Tradicional (Lineal) | Configuracién en Célula Flexible
V)

Distancia recorrida 45 metros (Lineal entre naves) 8 metros (Perimetro de la U)
Operarios 5 (fijos en cada maquina) 2 o 3 (polivalentes y maviles)
requeridos

Comunicacion Dificil, mediante interfonos o gritos Cara a cara, contacto visual
constante
Flexibilidad Muy baja: si falta un operario, la Alta: los operarios se redistribuyen
linea para enlaU

En la siguiente figura, se detallada de una distribucién en "U" en una industria de montaje
de electrodomésticos (lavadoras), siguiendo el ejemplo practico anterior.
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Figura 2

distribucion en "U"

Nota. Distribucién en “U” en industria de montaje de electrodomésticos.

La imagen captura perfectamente la curva de la linea de produccién, Layout en "U" El
material entra por la izquierda, sigue la forma en "U" a través de las estaciones de trabajo
donde los operarios ensamblan los componentes, y el producto terminado (las lavadoras
blancas) sale por la derecha. Se aprecian varios operarios trabajando a una distancia muy
cercana. Esto facilita que, si la demanda baja, un solo operario pueda atender varias
estaciones, tal como describimos en la Tabla de Células de Trabajo (2.1). El producto se
mueve a ras de suelo, sin barreras fisicas, facilitando el "mover uno, producir uno’. Las cajas
de componentes estdn organizadas y accesibles dentro del perimetro de la "U’,
minimizando los movimientos innecesarios. Las lineas de color amarillo pintadas en el
suelo delimitan claramente el perimetro de la célula, una estrategia de Control Visual
(vinculada a las 5S) esencial para que el sistema Heijunka funcione.

3.4.2. Flujo Continuo Pieza a Pieza

El concepto de flujo continuo se resume en una frase que parece sencilla pero que
revoluciona la gestion: "Mover uno, producir uno”. La meta es que una pieza nunca espere
a otra. En la fabricacion por lotes, la primera pieza de un grupo de 100 tiene que esperar a
que se terminen las otras 99 para pasar al siguiente proceso. Eso es puro despilfarro de
tiempo (Lead Time).

Trabajar en flujo continuo significa configurar el proceso para que la interrupcién sea
minima. Como indican Hernéndez y Vizan (2013), esto requiere sincronizar tres flujos: el de
informacién (qué hacer), el de materiales (que no falte nada) y el de operarios (trabajo
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normalizado). La operacion "aguas arriba" nunca hace més de lo que solicita la operacion

"aguas abajo".
Tabla 2

Ejemplo de Aplicacion: Linea de Envasado de Aceite Gourmet

Proceso Modelo de Lotes (Tradicional) Modelo Flujo Continuo (Lean)
Llenado Llena 50 botellas y las deja en una | Llena 1 botella y la pasa
caja inmediatamente
Etiquetado Espera a recibir la caja de 50 para | Recibe la botella del paso anterior y

empezar etiqueta
Encajado El operario espera 20 min a que llegue | El flujo es constante, una caja cada
el lote 2 min
Deteccion de | Se descubre el fallo tras 50 botellas | Se detecta el fallo en la primera
errores mal llenadas botella

Para que quede de una forma mas clara, el concepto de flujo continuo, imaginaros que
estdis en una autopista de varios carriles. Cuando no hay accidentes ni obstaculos, los
coches fluyen de manera constante, uno tras otro, llegando a su destino en el menor
tiempo posible. Eso es exactamente lo que busca el flujo continuo en un proceso
productivo: que el material (la materia prima, una pieza, un formulario) se mueva de una
operacion a la siguiente sin detenerse, como los coches en una autopista vacia [citacién:1].

Su filosofia se resume en una frase muy simple: "mover uno, producir uno’. Esto significa
que la operacién anterior solo fabrica o prepara lo que la operacion siguiente necesita en
el momento justo. Es como un relevo en una carrera de atletas: el corredor solo pasa el
testigo cuando su compafiero esta listo para recibirlo y seguir corriendo.

Piénsalo asi: El flujo continuo se opone a la produccién por lotes, que seria como esperar
a juntar 100 coches en un peaje para dejarlos pasar a la vez, creando un gran atasco.

3.4.3. La Base del Pensamiento

El corazén del flujo continuo late al ritmo de una idea clave: nunca producir méas de lo que
el siguiente proceso (tu “cliente interno") necesita. Es la esencia de un sistema "pull” (tirar),
donde el cliente tira de la produccidn, en lugar de que la fabrica le empuje productos que
no ha pedido. El objetivo es claro:

e Lo que se necesita.
e Justo cuando se necesita.

e Enla cantidad exacta.
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A continuacién se expone un ejemplo de aplicacion: La Pizzeria

e Sin flujo continuo (Lotes): El pizzero hace 8 masas de una sola vez y las deja a un
lado. Luego, un compariero les pone salsa a todas. Luego, otro les pone queso a
todas. La primera pizza puede tardar 30 minutos en salir y ocupa mucho espacio
en la cocina.

e Con flujo continuo (One-Piece Flow): El pizzero hace una masa. Inmediatamente, el
siguiente operario le pone la salsa y el queso mientras el pizzero hace la segunda
masa. La pizza casi terminada pasa al horno. El tiempo de la primera pizza se reduce
drasticamente (quizds a 10 minutos) y apenas ocupa espacio. Cada operacion
trabaja solo en la pizza que la siguiente necesita.

3.4.4. ¢Como Saber si NO Tenemos Flujo Continuo?

El primer paso para mejorar es identificar el problema. En una fabrica o en una oficina, el
estancamiento (el "atasco") se ve en forma de inventario acumulado. Las causas suelen ser
cuatro:

e Lotes enormes: Producir de 500 en 500 en lugardelen .

e Recorridos locos: El producto da muchas vueltas por la fabrica, yendo de un
extremo a otro sin un orden légico.

e Ritmo descontrolado: Creer que producir sin parar es bueno, aunque nadie
necesite ese producto adn (sobreproduccion).

e Logistica pobre:Los materiales no llegan a tiempo o se mueven de forma
ineficiente.

Para que el flujo sea realmente continuo, necesitamos que tres elementos funcionen a la
perfeccion, como los equipos de un box en la Férmula 1.

1. Flujo de Informacién (La Estrategia de Carrera): Es la informacién que le dice a
cada equipo qué tiene que hacer y cuando.

e Herramientas: La nivelaciéon de la produccién (distribuir el trabajo de
forma pareja), las tarjetas Kanban (que actian como érdenes visuales para
reponer material), y las reuniones diarias para ver si vamos seguin lo
planeado.

Por ejemplo, en un hospital, el flujo de informacion seria el sistema que avisa a enfermeria
cuando un paciente esta listo para ser trasladado a rayos X.

2. Flujo de Materiales (El Coche de Carreras): Es el producto fisico moviéndose sin
pausa.

e Herramientas: Un sistema "pull’ (tirar) para evitar acumulaciones, maquinas
pequenias y sencillas en lugar de una gigante y compleja, y entregas muy
frecuentes de materiales justo a tiempo.

Por ejemplo, en un line de montaje de automoaviles, el coche se desplaza por la cinta. Cada
operario aflade un componente y el coche pasa al siguiente sin acumularse.
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3. Flujo de Operarios (El Equipo de Pit Stop): Son las personas, perfectamente
preparadas y organizadas.

e Herramientas: Sincronizar el trabajo con el Takt Time (el ritmo al que el
cliente compra el producto), crear celdas de trabajo flexibles (maquinas
en forma de U para que el operario pueda atender varias), y formar a los
operarios para que sean polivalentes (sepan hacer varias tareas).

Por ejemplo, un operario en una celda en U puede cargar una materia prima en la maquina
A, mientras la maquina B esté trabajando, y al finalizar, retirar la pieza terminada. Todo en
el mismo ciclo.

Figura 3
Nivelaciéon de la produccion

TECNICA HEIJUNKA: NIVELACION DE LA PRODUCCION
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Picos de estrés, sobreproduccion y esperas.
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SISTEMA HEIJUNKA
(NIVELADO)

Una celda en U permite que un operario
multiproceso gestione el flujo de varias maquinas,
INVENTARIO adaptandose a la demanda

Nota. Una celda en U permite que un operario multiproceso gestione el flujo de varias maquinas,
adaptandose a la demanda

Enla figura 2. Se muestra la distribucion en "U", se puede apreciar un plano de planta limpio
de una célula de produccién moderna con la forma caracteristica de "U", donde el material
entra por la izquierda ("IN") y sale por la derecha ("OUT") en forma de producto terminado.
Un operario multiproceso, se ve a un solo operario (un icono de trabajador con casco)
moviéndose suavemente por el perimetro interior de la "U". El diagrama muestra de forma
secuencial como el operario atiende primero a MAQ 2 y luego a MAQ 3. Flexibilidad y Flujo
Continuo: El diagrama incluye flechas que marcan el flujo de piezas pequefias (como los
teléfonos) a lo largo de la secuencia, minimizando las distancias de transporte y
permitiendo que un solo trabajador gestione todo el flujo.

Cuando logramos implementar el flujo continuo, las ventajas son enormes y se notan en
toda la organizacion:
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e Plazos de entrega mas cortos: El producto pasa menos tiempo en la fabrica. Lo que
antes tardaba una semana, ahora puede tardar un dia.

e Menos inventario: Desaparecen los montones de piezas esperando. Esto libera
espacio y dinero.

o Calidad a la vista: Si una pieza sale mal, se detecta al instante, en la siguiente
operacion. No se producen 999 piezas malas antes de darse cuenta [citacion:l].

e Mayor flexibilidad: Podemos cambiar de un modelo de producto a otro
rapidamente, adaptandonos a lo que el cliente pide en cada momento.

e Puestos de trabajo mas ordenados: Con menos inventario dando vueltas, es mas
facil aplicar las 5S y mantener un entorno limpio y seguro.

3.5. Producir respecto al Takt Time

3.5.1. Takt Time (TT)

El Takt Time no es una invencion caprichosa; es el latido del corazén del cliente trasladado
a la fabrica. Proviene del aleman Takt (compéas musical). Si la fabrica va més rapido que el
Takt, produce exceso de stock; si va mas lento, crea cuellos de botella y el cliente no recibe
su pedido a tiempo.

"El Takt Time se utiliza para sincronizar el ritmo de la produccién con el de las ventas y
permite alertar a los operarios cuando estan adelantados o retrasados" (Hernandez &
Vizéan, 2013). Es la brdjula que nos dice si estamos trabajando a la velocidad adecuada.
Segun Rajadell Carreras (2010), esto quiere decir que el takt time marca el ritmo de la linea
de produccién:

e La produccion requerida determina el takt time.

o El sistema de operaciones debe construirse a partir del takt time.

e Cada operacion se produce una vez y solo una, durante el takt time.

Producir segun el takt time significa sincronizar el ritmo de la produccién con el de las
ventas, de manera que se tiene una idea de la velocidad a la cual se deberia estar
produciendo idealmente para evitar la sobreproduccién. El takt time también afectara al
resto del flujo:

e Numero de operarios en la linea.

e Frecuencia de alimentacion de la linea.

e Frecuencia de alimentacion de la estanteria dinamica.

e NuUmero de componentes de proveedor consumidos
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Para calcular el Takt Time, aplicamos la siguiente relacion:

Tiempo Operativo Disponible por Periodo_  tiempo de trabajo _tiempo del turno—tiempo no productivo
Demanda del cliente por Periodo B produccion requerida_ produccion+n® de piezas

Takt time =

En la expresion anterior, el “tiempo de trabajo” o tiempo disponible, se mide normalmente
en minutos, para flujos de elevado volumen se calcula en segundos. En el caso de una
fabrica con una jornada laboral de ocho horas diarias (duracién de un turno de trabajo),
para calcular el tiempo de produccion, se resta de las ocho horas los tiempos
correspondientes a paradas programadas normales (tiempo de reuniones al inicio del
turno, descansos o desayunos). Por su parte, la “produccién requerida” se expresa en
unidades diarias y responde a los pedidos de los clientes. Finalmente, cabe mencionar que
las piezas scrap son las defectuosas que han de despreciarse. A continuacion se plantea
un ejemplo numérico.

Imaginemos que trabajamos en una planta que produce faros para automdéviles. Tenemos
que calcular nuestro ritmo para el turno de mafiana.

Datos de partida:
e Turno de trabajo: 8 horas (480 minutos).

e Descansos programados: 20 minutos para bocadillo y 10 minutos para limpieza de
maquinas.

e Demanda del cliente: 900 unidades al dia.
El Tiempo Disponible Real
480 - 30 (paradas) = 450 minutos de trabajo real

450 min - 60 segundos = 27.000 segundos

27.000 segundos

Takt time = .
900 unidades

= 30 segundos / unidad

Cada 30 segundos exactos, un faro terminado debe salir de nuestra linea de produccion.
Si sale a los 25 segundos, estamos acumulando stock innecesario. Si sale a los 35, el
camion del cliente se ird incompleto. La demanda nunca es estatica. El Heijunka nos
ensefila que debemos ser capaces de ajustar nuestro compdas. A continuacién,
presentamos en la tabla n® 3, cémo una empresa debe reaccionar ante las fluctuaciones
de la demanda.

Tabla 3

Ejemplo de Aplicacion: Linea de Envasado de Aceite Gourmet

Escenariode | Demanda Tiempo Takt Time | Estrategia de Ajuste en Planta
Mercado Diaria Disponible Calculado
(Unid.) (Seg.)

Demanda 450 27.000 60 Se reduce el nidmero de operarios en la

Baja segundos célula en U. Los que quedan asumen mas
estaciones (trabajo lento pero
constante).

Demanda 900 27.000 30 Configuracién estandar de la célula con 3

Normal segundos operarios polivalentes.

Pico de | 1.350 27.000 20 Se afladen operarios de refuerzo. Cada
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Demanda segundos uno hace menos tareas para ir mas rapido
(especializacién temporal).

Crisis / | 1.800 36.000 (Hora | 20 Se amplia el tiempo disponible con horas
Urgencia Extra) segundos extra para mantener un Takt asumible por
las maquinas.

3.5.2. Tiempo de paso (Pitch)

En un mundo ideal, fabricariamos pieza a pieza (una botella tras otra) sin detenernos
nunca. Sin embargo, la logistica real a veces nos obliga a ser practicos. Aqui aparece el
Tiempo de Paso, que no es méas que el compromiso inteligente entre la eficiencia del
flujo y la realidad del transporte interno.

El Tiempo de Paso es el periodo que necesita una operacién "aguas arriba" (por ejemplo,
el llenado de botellas) para entregar una cantidad conjunta de trabajo a la operacién
"aguas abajo" (el etiquetado o encajado).

Tiempo de paso = [Takt time] x [Cantidad a entregar conjuntamente]

Como hemos visto en los textos de Rajadell Carreras (2010), los operarios no pueden estar
mirando un crondmetro cada 30 segundos; seria estresante e ineficiente. Por eso,
agrupamos el Takt Time en una unidad de gestién llamada Pitch.

Por ejemplo, si nuestro Takt Time es de 30 segundos y el embalaje estandar del cliente es
una caja de 20 faros:

Pitch = 30 seg/unid - 20 unid/caja = 600 segundos (10 minutos).

Cada 10 minutos exactos, el encargado de logistica (Ilamado a menudo Mizusumashi o
"corredor de agua") pasa por la célula, retira una caja llena y deja una tarjeta Kanban con
la orden de producir la siguiente.

"Si se secuencia y se controla cada pitch, se puede responder a problemas rapidamente
y asi mantener el takt time" (Hernandez & Vizan, 2013).

Esta es la verdadera esencia del Heijunka: convertir el caos de los pedidos individuales en
un flujo ritmico de “latidos” de 10 minutos. Si a los 10 minutos la caja no esta lista, suena
una alarma visual (Andon). El problema se detecta al instante, no al final del dia.

Aplicado al ejercicio, que vamos desarrollando, si el Takt Time de tu aceite gourmet es de
apenas 0,3 segundos, es fisicamente imposible que un operario mueva una sola botella
cada vez. En esos casos, trabajamos en lotes pequefios. Aunque la utopia Lean es la pieza
Unica, el lote pequefio es nuestro mejor aliado para eliminar despilfarros manteniendo la
cordura operativa, las ventajas de este enfoque, son:

e Control Total: Es mucho mas facil contar cajas de 10 que botellas sueltas de Ten 1.

o Visibilidad de Problemas: Si un lote se retrasa 5 minutos, la alarma salta de
inmediato.

e Seguridad y Ergonomia: Los operarios manejan pesos controlados y movimientos
estandarizados.
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Un error comun en las fabricas es confundir el Tiempo de Ciclo (lo que tardamos nosotros
en hacer el trabajo) con el Takt Time (lo que el cliente nos exige). Para que el Heijunka
funcione, debemos calcular cuantas personas necesitamos realmente para que nadie esté
ocioso ni nadie esté sobrepasado. Continuando con el ejemplo de aplicacién de linea de
Envasado de Aceite Gourmet (tabla 3), imagina que nuestro proceso de envasado consta
de cinco estaciones independientes. Actualmente tenemos a 5 operarios (uno por
estacion), pero sospechamos que la linea no esté equilibrada.

Tabla 4

Ejemplo de Aplicacion: Linea de Envasado de Aceite Gourmet

Operacién Descripcién del Trabajo Tiempo (Seg.) Tiempo (Min.)
A Limpieza y soplado de botella 72 12

B Llenado de aceite virgen extra 48 0,8

Cc Colocacién de tapon y precinto 90 15

D Etiquetado manual "Premium” 72 12

E Encajado y paletizado 36 0,6

TOTAL Tiempo de Ciclo Total 318 53

Si nuestro Takt Time (el ritmo que marca el cliente) es de 2 minutos, podemos calcular el
ndmero tedrico de operarios necesarios:

Tiempo de ciclo total __ 5,3 min
Takt time — 2,0 min

N?operarios = = 2,65 operarios

El célculo nos dice quénecesitamos 3 operarios (redondeando al alza para cubrir el 2,65)
para satisfacer la demanda del cliente.

Actualmente tenemos a 5 personas trabajando. Si redistribuimos las tareas, por ejemplo,
haciendo que el operario que llena las botellas también ayude en el precintado, podriamos
liberar a 2 personas para otras dreas de la bodega donde aporten mas valor. Pasar de 5 a
3 operarios supone un incremento de la productividad del 40%. Ahora la linea no solo es
mas barata, sino que estéa sincronizada. Nadie corre méas que el Takt Time y nadie espera
de brazos cruzados. Hemos pasado de una linea desequilibrada a una Célula de Trabajo
eficiente.

3.56.3. Las Pérdidas por Balanceo: El Coste de la Desincronizacion

En cualquier bodega o planta de envasado, es comun encontrar a un operario desbordado
de trabajo mientras otro, unos metros mas allg, espera a que le llegue la siguiente botella.
La verdad es que esto no es culpa de los trabajadores, sino de un mal disefio del proceso.
A esto lo llamamos Pérdidas por Balanceo.

Estas pérdidas ocurren cuando las operaciones de un sistema no estan equilibradas: unos
procesos consumen mucho madas tiempo que el resto, generando ‘cuellos de botella”,
mientras otros disponen de un tiempo ocioso que es, en términos Lean, puro despilfarro
(muda).
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Aplicado al ejemplo que se va desarrollando, recordemos nuestra linea de cinco
operaciones (Limpieza, Llenado, Taponado, Etiquetado y Encajado). Si mantenemos a los
5 operarios originales para un Takt Time de 2 minutos (120 seg), las pérdidas de eficiencia
son evidentes.

Matematicamente, si sumamos el tiempo ocioso de cada estacién respecto al ritmo que
marca el cliente, descubrimos el "tesoro escondido” de la productividad. En nuestro
ejemplo anterior, pasamos de 5 operarios a 3. Ese simple rebalanceo nos permite
recuperar un 40% de capacidad perdida, permitiendo que esos dos operarios se
dediquen a tareas que realmente aportan valor (como el control de calidad o la gestion de
envios).

3.5.4. Stocks Buffers y de Seguridad

La verdad es que, aunque el ideal del Lean Manufacturing es el "stock cero’, la realidad del
dia a dia en una fébrica nos obliga a ser realistas. Para que el sistema Heijunka no se rompa
ante el primer imprevisto, necesitamos contar con “colchones” estratégicos. Sin embargo,
no todos los inventarios son iguales ni sirven para lo mismo. Es fundamental distinguir entre
el Stock Buffer y el Stock de Seguridad. ¢En qué se diferencian realmente?, para que se
entiendan de forma visual, podemos definirlo asf:

Tabla 5

Diferencia entre Stocks Buffers y de Seguridad

Tipo de | Definicion Técnica ¢Para qué sirve en la practica?
Inventario

Stock Buffer | Articulos acabados destinados a | Es nuestra proteccion contra el mercado. Si un cliente
cubrir las variaciones en la pauta | pide de golpe mas de lo habitual y nuestro Takt Time no

de pedidos. puede bajar mas, tiramos de este stock para no fallar en

la entrega.
Stock de | Articulos acabados disponibles | Es nuestra proteccion contra nosotros mismos. Sirve
Seguridad para cubrir interrupciones o | para que el cliente no sufra si una maquina se averia, si
ineficiencias internas. hay absentismo laboral o si surge un problema de

calidad inesperado.

La voluntad de ofrecer una satisfaccion total al cliente nos obliga a mantener estos
inventarios. Gracias a ellos, podemos cumplir con las entregas sin tener que recurrir a
medidas desesperadas y costosas como las horas extras constantes o los transportes
urgentes de dltima hora. Sin embargo, como bien advierten Hernandez y Vizan (2013),
debemos tener una mentalidad critica: los stocks son compromisos temporales. En el
fondo, cualquier producto almacenado es un despilfarro (muda) porque es dinero
inmovilizado que no estéa aportando valor.

La estrategia Lean para estos stocks:
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e Revision Periédica: No pueden ser estéaticos. A medida que nuestros procesos se
vuelven mas fiables (menos averias, mejor calidad), el Stock de Seguridad debe
reducirse.

e Estabilizacion de la Demanda: Conforme mejoramos nuestra relacion con los
clientes y el Heijunka se asienta, el Stock Buffer debe minimizarse.

e Hacia la eliminacién: El objetivo final es que la fabrica sea tan agil y robusta que
estos "colchones” sean cada vez mas delgados, hasta que idealmente dejen de ser
necesarios.

En conclusion, el stock en Heijunka no es una “excusa para relajarse’, sino una herramienta
de transicion. Como dice la filosofia Lean, reducir el stock es como bajar el nivel del agua
de un rio: solo cuando el agua baja empezamos a ver las rocas (los problemas) y podemos
trabajar para eliminarlas definitivamente.

3.6. Nivelar Stocks Buffers y de Seguridad

Esta es la técnica cumbre. Nivelar el volumen significa no encargar trabajo de forma
aleatoria, sino en unidades pequenas y consistentes llamadas Pitch (Paso). Por otro lado,
nivelar el mix significa que, en lugar de fabricar todo el modelo A y luego todo el B,
mezclamos la produccion para que el flujo sea suave.

El instrumento fisico para esto es la Caja Heijunka (o casillero de nivelacién). En sus
ranuras se introducen las tarjetas Kanban que indican qué fabricar en cada intervalo de
tiempo (por ejemplo, cada 20 minutos). Esto crea una "retirada ritmica" del producto que
hace que la fébrica sea predecible y tranquila.

Tabla 6

Ejemplo de Aplicacién: Fabricacion de Smartphones (Modelos Pro, Standard y Lite)

Dia de la Semana Programacién por Lotes (Caética) Programacién Heijunka (Nivelada)
Lunes 100% Modelo Pro (A) Secuencia:A-B-C-A-B-C
Martes 100% Modelo Standard (B) Secuencia:A-B-C-A-B-C
Inventario Muy alto de A, cerode By C Nivel 6ptimo de los tres modelos
Respuesta a pedido | Sipiden el "Lite" el lunes, esperan 48h Si piden el “Lite", sale uno cada 15 min

Para entender cémo nivelar el mix, analicemos el requerimiento diario de nuestra familia
de aceites, una vez que la linea esté balanceada, el siguiente reto del Heijunka es decidir
qué envasar y en qué orden. No queremos llenar el almacén de "Aceite de Oliva Virgen' si
lo que el cliente estéa pidiendo hoy es "Aceite de Oliva Virgen Extra (AOVE)".
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Tabla 7

Planificacién de la Produccién Nivelada (Mix de Aceites)

Variedad de Aceite Requerimiento Diario | Cantidad por Caja | Nimero de Kanbans
(Botellas) (Conjunto) (Ordenes)

A:  AOVE Cosecha | 300 25 12

Temprana

B: AOVE Seleccion 200 25 8

C: Aceite Virgen Extra | 200 25 8

D: Aceite Ecolégico 50 25 2

E: Edicion Especial | 50 25 2

(Premium)

TOTAL 800 - 32 cajas

Para que la planta no entre en caos, debemos calcular dos cifras magicas:

1. Takt Time (Latido del Cliente): Disponemos de dos turnos (52.800 segundos en
total) para fabricar las 800 unidades.

o Calculo: 52.800 seg / 800 unidades = 66 segundos por botella.

2. Tiempo de Paso (Pitch o Ritmo de Caja): Como envasamos en cajas de 25 botellas,
el operario de logistica debe retirar una caja terminada a un ritmo constante.

o Célculo: 66 seg x 25 botellas = 1.650 segundos (27,5 minutos).

¢Qué significa esto en la practica? Significa que cada 27,5 minutos, nuestra linea de
envasado debe entregar una caja de 25 unidades. La pregunta clave es: ¢25 unidades de
qué aceite?

Si miramos los Kanbans (6rdenes), la proporcion de nuestra produccién es12:8:8:2: 2.
Para que la produccién sea "llana y nivelada", dividimos por el factor comuin (4) para
obtener la secuencia mas pequefia posible: 3:2:2:0,5:0,5.

Esto nos dice que la secuencia ideal de trabajo para nuestra bodega seria:
e Envasar 3 cajas de AOVE Cosecha Temprana (A).
e Envasar 2 cajas de AOVE Seleccién (B).
e Envasar 2 cajas de Virgen Extra (C).
e Envasar media caja (o una caja cada dos ciclos) de Ecolégico (D) y Especial (E).

La verdad es que, al trabajar asi, la bodega deja de fabricar por impulsos. Ya no hacemos
“todo el producto A por la mafana y el resto por la tarde’. Ahora, cada 27,5 minutos, el
equipo sabe exactamente qué variedad de aceite toca envasar, manteniendo el inventario
bajo minimos y la frescura del producto al maximo.
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Figura 3

Nivelacién de la produccion (Heijunka)

Nota. Aplicacion de la técnica Heijunka en una planta de envasado de aceite. Se observa la alternancia de
productos (AOVE Cosecha Temprana, Seleccion Especial, Virgen Extra) en la linea de salida,
permitiendo un mix de produccién nivelado que responde a la demanda real sin acumular stock

innecesario.

3.7. Resumen

Esta conclusion no es solo un resumen, sino una reflexion estratégica que conecta el
Heijunka con la agilidad empresarial moderna, utilizando un lenguaje humano, profesional
y citando las fuentes clave (Rajadell Carreras, 2010; Hernandez y Vizan, 2013).

Al finalizar este recorrido por el Médulo de Heijunka, la verdad es que la leccién mas valiosa
que nos llevamos no es solo una férmula matematica o un disefio de planta en forma de
"U". Lo que hemos descubierto es una nueva forma de entender el tiempo y el compromiso
con el cliente.

Como hemos visto a lo largo de la unidad, el Heijunka es mucho mas que "produccién
nivelada’; es el mecanismo que permite a una empresa dejar de ser una victima de las
fluctuaciones del mercado para convertirse en un sistema ritmico, predecible y eficiente.
Implementar esta metodologia supone alcanzar la madurez en el sistema Lean, ya que
requiere que herramientas previas como las 5S y el SMED funcionen a la perfeccién. Sin
orden y sin cambios répidos de maquina, la nivelacion seria simplemente imposible.

A menudo olvidamos que el caos en la produccién tiene un rostro humano: el del operario
estresado por los picos de trabajo y el del gestor frustrado por las devoluciones o la falta
de stock. El Heijunka humaniza la fabrica. Al estabilizar el ritmo mediante el Takt Time vy el
Pitch, devolvemos la calma al taller. Ya no se corre para apagar fuegos, se trabaja para
seguir una partitura bien escrita.

Desde el punto de vista financiero, la evidencia es rotunda. Tal como sefalan Rajadell
Carreras (2010) y Hernandez y Vizan (2013), la reduccion dréstica de los inventarios
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(especialmente el stock de producto terminado) libera un capital que antes estaba
"atrapado’ en las estanterias. Una empresa que domina el Heijunka es una empresa con
mayor liquidez y una capacidad de reaccién que la competencia, anclada en lotes
gigantescos, simplemente no puede igualar.

La "utopia” del flujo pieza a pieza, donde cada producto se fabrica exactamente cuando se
pide, estd hoy un paso méas cerca. Aunque hemos aprendido que en el camino
necesitamos apoyarnos en Stocks Buffers y de Seguridad, la filosofia Lean nos invita a no
acomodarnos. El Heijunka nos obliga a mirar de frente nuestras ineficiencias: cada vez que
el agua del stock baja, aparece una roca que debemos eliminar.

En definitiva, ensefar Heijunka es ensefiar resiliencia. En un mundo globalizado donde la
demanda cambia en cuestién de horas, el "trabajo llano y nivelado” no es solo una opcién
técnica; es la Unica garantia de supervivencia para la industria del siglo XXI. El reto para los
futuros profesionales que hoy estudian esta unidad serd mantener ese ritmo, pulir esos
procesos Y, sobre todo, no dejar nunca de buscar la perfeccion en el flujo de valor.
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Capitulo 4. Herramientas Lean: KANBAN
Luis M. Serna Jara

4.1. Introduccién

La verdadera revolucion del Lean Manufacturing no ocurrié dentro de los despachos de
ingenieria, sino en los pasillos de un supermercado. Para entender el Kanban, primero
debemos comprender la frustracion de los ingenieros japoneses de la posguerra, quienes
veian como los sistemas de produccién masiva americanos generaban montafias de
inventario que nadie compraba.

A mediados de la década de los 50, Taiichi Ohno, considerado el padre del Sistema de
Produccion Toyota, realizé un viaje a Estados Unidos. Alli quedé fascinado no por las
fabricas de Ford, sino por los supermercados. Observé un comportamiento légico y
sencillo: el cliente solo retiraba lo que necesitaba y el estante se reponia solo cuando
estaba vacio.

Como explica Ohno (1988), la idea de conectar el supermercado con la fabrica era la pieza
que faltaba para el Just-in-Time. En una fébrica tradicional, cada proceso "empuja" (Push)
su produccion al siguiente, sin importar si este la necesita o no. Ohno decididé invertir la
|6gica: el proceso posterior (el cliente) debe ir al proceso anterior (el supermercado) a
retirar exactamente lo que necesita en el momento justo.

Ohno pensa: “¢Por qué no tratamos a la fabrica como un supermercado?”. Asi nacié la idea
de "tirar" (Pull) de la produccion en lugar de "empuijarla’ (Push). En el sistema tradicional,
la fdbrica produce segln una prevision (a veces errénea); en el sistema Kanban, la fabrica
produce porque el proceso siguiente ‘le ha pedido” material, “el sistema Kanban es la
herramienta para gestionar el método Pull. Es un sistema de informacién completo que
controla de manera armdnica la fabricacién de los productos necesarios, en la cantidad y
tiempo adecuados” (Hernéandez & Vizan, 2013).

Si el Heijunka es el "ritmo" o corazén de la produccién, el Kanban es su sistema nervioso.
Es el encargado de enviar sefales eléctricas (informacion) desde las puntas de los dedos
(el cliente final) hasta los muasculos (la produccién). Sin estas sefales, la fabrica estaria
ciega, produciendo a ciegas basandose en suposiciones de marketing que a menudo
fallan.

La implementacion del Kanban en Toyota en 1975 no fue solo una mejora técnica, sino un
cambio cultural. Se pasé de un sistema basado en el "por si acaso" (just-in-case) a un
sistema basado en el "justo lo que se necesita" (just-in-time). Esta transicién es lo que
permitié a Toyota superar a sus competidores, reduciendo drasticamente los costes de
almacenamiento y mejorando la calidad, ya que al no haber stock acumulado, los errores
se detectaban al instante.

Aunque originalmente el Kanban se materializé en tarjetas de cartén dentro de fundas de
plastico, la esencia de la herramienta es la sefal visual. Como sefialan Rajadell Carreras y
Sénchez Garcia (2010), el pensamiento Lean busca que la planta "hable" por si sola. Hoy en
dia, un Kanban puede ser:

e Una tarjeta fisica (clasica).
e Un contenedor vacio (Kanban de contenedor).

e Una marca pintada en el suelo (Kanban de suelo).
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e Una senal electrénica en una pantalla (e-Kanban).

Independientemente del formato, el principio es inmutable: si no hay sefial de demanda,
no hay actividad. Esta disciplina es la que garantiza que el flujo de materiales se sincronice
perfectamente desde los proveedores externos hasta la linea de montaje final.

4.2. Definicion

La palabra japonesa Kanban significa literalmente "tarjeta” o "sefial visual”. En la practica,
es un sistema de control y programacién sincronizada que utiliza sefales para que cada
proceso retire los componentes que necesita de los procesos anteriores. Imaginatelo
como un relevo en una carrera: nadie corre hasta que no recibe el testigo. El flujo de
materiales se sincroniza desde los proveedores hasta la linea de montaje final.

Como indica Manuel Rajadell Carreras y José Luis Séanchez Garcia (2010): “El flujo pull
signica que el material se sustituye en el proceso al mismo ritmo que se consume. El
sistema “pull” se refiere a dos cosas, el flujo fisico en el que se tira del material en vez de
empujarlo por el sistema, lo que se conoce como “pull flow”, y el procedimiento que se
utiliza para indicar cuando se necesita mas mate- rial entre lineas y procesos separados
se conoce como Kanban”.

Implementar sefiales Kanban (el famoso sistema Pull) no es solo una cuestién de estética
o de poner tarjetas de colores en la fabrica. El objetivo real es transformar el caos en un
flujo ordenado y eficiente. Como sefialan Herndndez y Vizan (2013), este sistema busca
sincronizar la fabricacion con la demanda real, evitando que la empresa gaste recursos en
productos que nadie ha pedido todavia.

4.3. Objetivos
Los objetivos principales que se persigue con el sistema Kanban, son:

e Adids al papeleo innecesario: Simplifica las tareas administrativas. Ya no hace falta
que una oficina central lance 6rdenes de fabricacion complejas cada hora; el propio
flujo de tarjetas entre departamentos le dice a los proveedores y a los operarios
qué necesitan sin necesidad de burocracia pesada.

e Reducciodn inteligente de Stocks: El Kanban actia como un regulador. Consigue
que cada trabajador fabrique solo lo que el proceso siguiente ha retirado. Asij, la
produccién coincide siempre con las necesidades reales del momento, evitando
almacenes llenos de material parado.

e Hacer visibles los problemas: En el Lean, decimos que el inventario es como el
agua que oculta las rocas de un rio. Al reducir el stock gracias al Kanban, los
problemas (como méquinas que fallan, cuellos de botella o piezas defectuosas)
"salen a la superficie" rdpidamente, obligando al equipo a resolverlos de inmediato
en lugar de ignorarlos (Rajadell Carreras & Sanchez Garcia, 2010).

e Control Visual Total: Implementa un sistema donde cualquiera, con un simple
vistazo a los paneles de tarjetas, puede saber si la produccion va bien, si falta
material o si hay algln retraso. Es la gestion "a golpe de vista".
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e Equilibrio y Flujo Continuo: Facilita que la produccién no se detenga. Al estar todos
los procesos conectados por sefiales Pull, se consigue que la fabrica trabaje de
forma nivelada, equilibrando la carga de trabajo entre todas las estaciones de la
linea.

Figura1l

Comparativa Sistema “push” y sistema pull (Kanban)

COMPARATIVA: SISTEMA PUSH VS. SISTEMA PULL (KANBAN)
SISTEMA PUSH ALTO INVENTARIO (WIP) Y DESPILFARRO

TRADICIONAL - EMPUJAR |_ CLIENTE
3 . DEMANDA

A

Poca visibilidad de
Ia demanda real

FLUJO DE PRODUCCION

PROCESO A PROCESO B PROCESO C
L PRODUCCION SIN DEMANDA (BASADO EN PREVISIONES) ———

:ﬁg:ﬂ% CLIENTE

.. SISTEMA PULL - KANBAN
LEAN - TIRAR

LEYENDA.
e FLUJO DE MATERIAL BENEFICIOS CLAVE PULL (KAMBAN)

PROCESO A PROCESO C 1. Adids al Stock (Solo lo necesario)
O KANBAN DE FRODUCCION (FABRICAR) v {RETIRO) \_/ 2. Privrizacidn (Qué hacer ahora)

% 3. Transparencia (Control Visual)
B L FLUJO CONTINUO ¥ NIVELADO (HELJUNKA) 4. Deteceién de Problemas (WIf)

* Una celda en U permite que un operario multiproceso gestione el flujo de varias maguinas, adaptandose a la demanda

4.4. Tipos de tarjeta en Kanban

En el corazén del sistema Lean, la informacion se mueve a través de dos tipos de sefales
principales. Aunque pueda parecer un sistema doblemente complejo, su separacién es
vital para identificar y controlar el transporte, una actividad que, como sabemos, no aflade
valor al producto pero es necesaria para el flujo. Para que el sistema no sea un caos, se
distinguen fundamentalmente dos tipos de tarjetas:

e Kanban de Transporte: Es una autorizacién para mover material. Indica qué
cantidad y qué producto se debe retirar del proceso anterior (el "supermercado”
de piezas) para llevarlo al proceso actual. Estas tarjetas se mueven entre dos areas
de trabajo distintas. Su funcién es comunicar al "Proceso S" (Suministrador) que el
"Proceso W" (Cliente interno) necesita retirar una cantidad especifica de
componentes. Es la autorizacion legal para mover material de un lugar a otro, es el
mensajero entre procesos.

e Kanban de Produccion: Es una orden de trabajo. Indica al proceso anterior qué
debe fabricar y en qué cantidad para reponer lo que acaba de ser retirado. Estas
tarjetas se mueven dentro de un mismo lugar de trabajo. Funcionan como una
orden de fabricacién interna: le dicen a la maquina o al operario qué debe empezar
a producir ahora mismo para reponer lo que acaba de salir de su estacién.
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Tabla 1

Tipos de tarjeta Kanban

Tipo de Kanban Funcion Principal Analogia
Transporte Autoriza el movimiento El carrito de la compra.
Produccion Autoriza la fabricacion La orden de cocina en un restaurante.

En la siguiente imagenes, se puede apreciar Kanban del transporte

Figura 2

Ejemplo de Kanban de transporte

4.5. LaInfraestructura Fisica: Contenedores y Casilleros

Para que las tarjetas no se pierdan y el sistema sea visual, la planta debe estar preparada
con elementos fisicos especificos:

1. Contenedores Estandarizados: Todo el material viaja en cajas o carros con una
capacidad fija. La tarjeta siempre especifica esa cantidad exacta (por ejemplo:
"Caja de 25 botellas").

2. Casilleros de Tarjetas (Paneles Kanban): Al inicio y al final de cada proceso,
existen casilleros (figura 2) donde se depositan las tarjetas. La posicién de la tarjeta
en el casillero determina su funcion:

e Enelinicio del proceso: Una tarjeta aqui indica que tenemos un contenedor vacio.
El operario la coloca en ese contenedor y la envia al proceso anterior para solicitar
mas componentes.
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o Al final del proceso: Una tarjeta aqui indica que el contenedor esta lleno de
producto terminado. Se asigna a la caja para que el proceso siguiente pase a
recogerla.

Aunque el sistema de dos tarjetas es el mas robusto para distancias largas, el Lean siempre
busca la méaxima simplicidad. Por ello, existen variantes segun la cercania de los procesos:

« Sistema de Tarjeta Unica: Se utiliza cuando el drea de suministro y la de consumo
estdn muy préximas. En este caso, la misma tarjeta que sirve para recoger el
material actda directamente como orden de produccion para el proceso anterior.
Es ideal cuando el tiempo de fabricacion (Lead Time) es muy corto.

e Kanban Tunel: Es la expresion maxima de la simplificacion. Se emplea cuando
varios procesos estan enlazados secuencialmente de forma tan estrecha que
funcionan como un "Gnico gran proceso’. En este escenario, una sola sefial gobierna
todo el tunel de fabricacion.

4.6. Funcionamiento sistema Kanban

Para entender el sistema Kanban, debemos visualizar la fabrica como un conjunto de
piezas de dominé que caen hacia atras. En lugar de que el primer proceso empuje el
material, es el Gltimo proceso el que inicia el movimiento al recibir un pedido del cliente.

Imagina una linea de produccién dividida en estaciones. Cuando la Ultima estacion entrega
un producto terminado, genera un "vacio’ de informacién que se propaga hacia atras. Este
mecanismo asegura que nadie fabrique nada si no hay una demanda real que lo justifique.

La comunicacion entre estaciones se realiza mediante tarjetas plastificadas. No son
simples trozos de papel; son érdenes de trabajo que contienen ADN logistico:

e Denominaciény cédigo: ¢Qué estamos fabricando?

e Procedenciay Destino: ¢De dénde viene y a qué centro de trabajo va?

e Cantidad: ¢:Cuantas piezas van en este contenedor?

e Ubicacion de almacenamiento: ;Dénde se debe dejar cuando esté lleno?

En el Lean Manufacturing, el material no se mueve de cualquier manera. Se utilizan
contenedores estandarizados (metélicos o plésticos). Una regla de oro, inspirada en
Toyota, es que ningln contenedor debe superar el 10% de la demanda diaria. Esto obliga
a mover lotes pequenfios, lo que agiliza el flujo y hace que cualquier error de calidad se
detecte de inmediato.

Continuando con el ejemplo que vamos desarrollando de la linea de envasado de aceite
gourmet, vamos a aplicar esta légica, supongamos que tenemos cuatro estaciones clave:

Tabla 2

Linea de Envasado de Aceite Gourmet

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4
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Soplado de botellas | Llenado de aceite | Taponado y precinto | Etiquetado y Encajado

¢Coémo se activa el sistema?

e El Disparador: Un cliente compra 10 cajas de aceite. La Estacién 4 (Etiquetado)
retira 10 cajas del almacén de producto terminado.

e La Senial: Al retirar las cajas, los operarios de la Estacion 4 despegan las Tarjetas
Kanban de Produccién y las envian a la Estacién 3 (Taponado). Es su forma de
decir: "He gastado 10 cajas, necesito que me prepares otras 10"

e La Reaccion en Cadena: La Estacion 3, para poder trabajar, pide botellas llenas a
la Estacién 2 (Llenado), y esta a su vez pide botellas limpias a la Estacién 1.

Realizando el simil de la filosofia del supermercado, aplicada al aceite, Igual que en un
supermercado donde el reponedor solo pone leche en el estante cuando ve que un cliente
se ha llevado un brik:

e Autonomia: El operario de etiquetado "elige” su material del proceso anterior.

o Eficiencia: Solo reponemos el aceite que se ha vendido, reduciendo el stock
excedente.

e Seguridad: En lugar de adivinar cuédnto venderemos mafana (prevision),
fabricamos lo que se vendié hoy (reposicion).

"El objetivo es eliminar los stocks de articulos acabados, reconvirtiendo el proceso hacia
la produccién contra pedido” (Hernandez & Vizan, 2013). Aunque la tarjeta es lo mds comun
porque permite escribir mucha informacién, en entornos simples se pueden usar otras
sefales creativas, por ejemplo:

o Cajas vacias: El propio contenedor vacio devuelto es la orden de llenado.

e Cuadrantes en el suelo: Si el cuadrado pintado en el suelo esta vacio, hay que
fabricar.

e Pelotas de golf: En algunas fabricas (como Kawasaki), se usan pelotas de colores
que ruedan por tubos para indicar qué modelo fabricar a continuacién.

4.7. Ejemplo practico: El sistema de los "Cuadrados en el Suelo”

Para no perdernos entre procesos, vamos a explicarlo con una analogia visual de nuestra
planta de aceite y el concepto de "los cuadrados en el suelo’. Imagina que entre la Estacién
A (Llenado de botellas) y la Estacién B (Etiquetado) no hay estanterias, sino simplemente
3 cuadrados pintados en el suelo. Cada cuadrado es un Kanban y tiene capacidad para 4
botellas. La Regla de Oro, si el cuadrado est4 lleno, nadie trabaja. A continuacién, vemos
coémo fluye la produccion en 4 pasos, como se muestra en la tabla 3:

Tabla 3

Linea de Envasado de Aceite Gourmet
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Estado Accién del Proceso Resultado Visual

1. Reposo No hay pedidos del cliente. Los 3 cuadrados estan llenos (12 botellas en
total). Los operarios A y B estén parados.

2. Consumo | El operario B coge 3 piezas para | El primer cuadrado auln tiene 1 pieza. El
parcial un pedido pequefio. operario A sigue parado porque el Kanban no
se ha liberado del todo.

3. Disparo | Llega un pedido de 4 unidades. | Al quedar el cuadrado vacio, el operario A
(Pull) El operario B vacia el primer | recibe la sefal visual: "iNecesito que rellenes
cuadrado. este hueco!".

4. Retorno al | El operario A fabrica las 4 | Una vez lleno, el operario A se detiene de
equilibrio unidades y llena el cuadrado. nuevo. El sistema vuelve a estar en equilibrio.

Este sistema sigue estrictamente el principio FIFO (First-In, First-Out): siempre se
consume primero lo que primero llegé al suelo, garantizando la frescura del aceite.

4.7.1. El Calculo Técnico: ¢Cuantos Kanbans necesitamos?

Aunque en Toyota empezaron usando el "ensayo y error’ (tardaron 10 afos en
perfeccionarlo), hoy utilizamos una férmula matematica para que los directivos puedan
planificar con precisién. Para calcular el niimero de tarjetas o cuadrados necesarios (N),
usamos la siguiente férmula:

DxLx(1+ S
y = DHa+9)

Donde:

L (Lead Time): Tiempo que tarda el proceso anterior en reponer un lote.
S (Stock de Seguridad): Un coeficiente (ej. 0.1 0 10%) para protegernos de imprevistos.

C (Capacidad): Cuantas unidades caben en cada contenedor o cuadrado.

4.7.2. ¢Qué pasa si los operarios estan parados?

Esta es la pregunta que mas pone nerviosos a los jefes de fabrica tradicionales. Si el Kanban esta
lleno vy los operarios A y B no tienen nada que hacer, la tendencia natural es decirles: "jSeguid
fabricando para tener stock!".

iError! En Lean Manufacturing, si no hay pedido, estar parado es la decision mas rentable. Producir
sin pedido reduce la Rentabilidad Econémica (ROI) porque:

1. Aumenta el inventario (dinero inmovilizado).
2. Ocupa espacio innecesario.

3. Oculta problemas de calidad.
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¢Qué hacen los operarios mientras esperan? En lugar de sobreproducir, el tiempo de espera se
dedica a:

e Mantenimiento Preventivo: Limpiar y revisar las maquinas.
e Formacién: Aprender nuevas tareas (polivalencia).
e Kaizen: Pensar cémo mejorar el proceso para que la préxima vez sea mas rapido

En la figura 3, se aprecia una linea de produccion de aceite donde se ven dos estaciones con
cuadrados amarillos en el suelo que actdan como sefiales Kanban.

Figura 3

Flujo visual entre estaciones A y B: sistema cuadrados amarillos en el suelo

PASO 1: ESTADO DE REPOSO (NO HAY PEDIDOS) PASO 2: DISPARO (PULL) - UN PEDIDO ACTIVA EL FLUJO
" - “ - f/[,;f a{ﬂ;!a:er.i; 1
‘ ESTACION A ESTACION B | [ Kanban |
(LLENADO) (ETIQUETADO) Al i _[:" Fioko

TODO LLENO.

PRODUCCION DETENIDA. NLENTE

CLIENTE

CORRIDLI! CORRIDOR

KANBAN VACIADO = ORDEN DE :
el LR Atk KANBANT . GAICACION PARA PROCESO ANTERIOR. g ;’f‘i':'
PASO 1: ESTADO DE REPOSO (NO HAY PEDIDOS) PASO 2: DISPARO (PULL) - UN PEDIDO ACTIVA EL FLUJO | == Flue

En esta configuracion, los cuadrados pintados en el suelo limitan fisicamente el inventario.
El operario A solo recibe la orden de fabricacidén cuando el operario B deja un cuadrado
totalmente libre al retirar material para el cliente.

Imagina que en nuestra bodega de aceite no usamos tarjetas de papel, sino tres
cuadrados pintados en el suelo entre la Estacién A (Llenado) y la Estacién B
(Etiquetado). Cada cuadrado es un Kanban y tiene capacidad para 4 botellas. La Regla
de Oro: "Si no hay hueco, no se trabaja”

Para entender cémo funciona el flujo Pull (tirar), sigamos este proceso paso a paso:

1. Estado de Reposo: Los 3 cuadrados estan llenos (12 botellas en total). Como no
hay pedidos del cliente, los operarios A y B estan parados. Filosofia Lean: Es mejor
estar parado que producir aceite que nadie ha comprado.
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2. Consumo Parcial: El operario B coge 3 botellas para una pequefia muestra. El
primer cuadrado todavia tiene 1 botella. El operario A sigue parado porque el
Kanban no se ha liberado completamente (no hay un cuadrado vacio).

3. El Disparo (Pull): Llega un cliente y pide 4 botellas. El operario B vacia el primer
cuadrado. Al quedar el cuadrado vacio, el operario A recibe la sefal visual
inmediata: "jTengo un hueco, debo fabricar 4 botellas para rellenarlo!".

4. Sincronizacion: El operario A fabrica las 4 piezas, llena el cuadrado y se detiene de
nuevo. El sistema vuelve a estar en equilibrio.

Este sistema garantiza el flujo FIFO (First-In, First-Out). Siempre se consume primero lo
que se fabricé antes, asegurando la frescura del producto.

4.7.3. ¢Como calcular el nimero de Kanbans?

Como hemos visto, el Kanban no es una suposicion. Es un nimero calculado para asegurar que
el area de trabajo siempre tenga piezas, evitando dos grandes enemigos: el exceso de stock
(dinero tirado) y la rotura de stock (fabrica parada).

El objetivo es tener las piezas suficientes para trabajar mientras el siguiente lote se esta
preparando. Para calcular cuantas tarjetas (o contenedores) necesitamos, usamos esta formula:

D-Q-R
H-P

Numero de Kanbans (K) =

Donde:
D (Demanda): Nimero de productos finales que debemos producir por turno.

Q (Cantidad por producto): Cuantas piezas de ese tipo lleva cada producto (segun la lista
de materiales o BOM).

R (Tiempo de reposicion): Cuantas horas tardamos en recibir un nuevo suministro desde
que lanzamos el pedido (Lead Time).

H (Horas productivas): Horas reales de trabajo por turno (restando descansos, desayunos
y paradas programadas).

P (Piezas por paquete): Capacidad del contenedor. Cuéntas unidades vienen en cada caja
o lote.

Ejemplo Practico: Los Tapones de la Botella Gourmet

Imagina que en nuestra envasadora de aceite producimos 400 botellas de AOVE al dia.
Vamos a calcular cuantos Kanbans necesitamos para los tapones dorados de edicidn
especial.

Los datos son:

e Demanda diaria (D): 400 botellas.
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e Cantidad por producto (Q): 1 tapén por botella.

e Tiempo de reposiciéninterno (R): 3 horas (lo que tarda el almacén central en traer
una caja a la linea).

e Horas de trabajo (H): 8 horas por turno.

e Piezas por paquete (P): El proveedor nos envia los tapones en cajas de 50
unidades.

Calculo:

400-1-3
= 3 Kanbans

Numero de Kanbans (K) =

Esto significa que para que la linea nunca se pare, debemos tener 3 tarjetas (o 3 cajas)
circulando entre el almacén vy la linea de envasado, pero, ¢qué pasa si el proveedor es
externo y tarda mas?. Supongamos que esos mismos tapones ahora vienen de un
proveedor externo que, tras hacerle el pedido, tarda 48 horas en entregarlos (2 dias
completos).

Nuevo célculo con R = 48: Nimero de Kanbans (K) = 2522 = 48 Kanbans

Si, observamos la diferencia:
e Suministro interno (3 horas): Solo necesitamos 3 cajas en movimiento.
e Suministro externo (48 horas): {Necesitamos 48 cajas!

La leccién es clara: Si queremos reducir el inventario en la fabrica (tener menos cajas
estorbando), nuestra prioridad ndmero uno no es comprar maquinas mas rapidas, sino
reducir el tiempo de reposicién (R). Cuanto mas répido nos reabastezcan, menos stock
necesitaremos acumular.

La férmula del Kanban demuestra que el nivel de inventario es directamente proporcional
al tiempo de respuesta del proveedor. Reducir el Lead Time es la clave para una fébrica
mas limpia y eficiente.

En la siguiente tabla 4, se muestra un resumen de pardmetros segin el modelo, una tabla
de comparativa:

Tabla 4

Resumen de parémetros segtin el modelo (Tabla comparativa)

Concepto Término Toyota Término Moderno
Demanda DMU (Demanda por unidad de tiempo) U (Ritmo de uso)
Tiempo de espera TR (Tiempo de reposicion) T (Tiempo de ciclo)
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Seguridad CS (Coeficiente de seguridad) P (Factor de eficiencia)

Tamafo del lote CC (Capacidad del contenedor) C (Capacidad estandar)

Ejemplo: “Optimizacion del Inventario en "Aceites El Olivar”

Eres el responsable de produccién de la linea de AOVE Seleccién Especial. Actualmente, la
linea tiene un problema: a veces los operarios se quedan sin capsulas de seguridad (el
precinto de pléastico que va sobre el tapdn) y la méaquina tiene que parar, perdiendo tiempo
valioso.

Tu misidn es calcular el nUmero exacto de tarjetas Kanban necesarias para que el flujo sea
perfecto.

Datos de la planta:
e Demanda diaria (D): La linea debe envasar 600 botellas por turno.
e Cantidad por producto (Q): Cada botella lleva 1 cépsula.

e Horas reales de trabajo (H): El turno es de 8 horas, pero restando descansos y
limpieza, el tiempo productivo real es de 7,5 horas.

e Capacidad del contenedor (P): El almacén entrega las cdpsulas en cajas pequefias
de 40 unidades.

e Tiempo de reposicién (R): Desde que el operario devuelve una tarjeta al almacén, el
carretillero tarda 2 horas en traer una caja nueva.

Calcula el nimero de Kanbans (K) necesarios para el suministro interno. Reflexion critica: Si
el proveedor externo de cépsulas tarda 3 dias (22,5 horas productivas) en reponer el
material, ¢cuantos Kanbans necesitariamos en total para el almacén exterior?

Solucioén: Para resolver el ejercicio, aplicamos la férmula aprendida:
Numero de Kanbans (K) = %

Sustituimos los valores con Ios datos del enunciado:

D =600

Q=1

R=2

H=75

P =40

600-1-2
K= 7540 - 4 Kanbans

Necesitamos 4 tarjetas (o 4 cajas) en rotacidén constante entre la linea y el almacén interno.
Célculo del suministro externo (Proveedor): Si el tiempo de reposicién sube a 22,5 horas:

R=225
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600-1-22,5
K= T 7540 45 Kanbans

Conclusion: Con 4 cajas, el taller se ve limpio y ordenado, con 45 cajas, el taller pareceria un
almaceén logistico lleno de palés estorbando. El stock no es un problema de espacio, es un
problema de tiempo. Si quieres menos cajas, tienes que conseguir que el material llegue
mas rapido.

4.7.4. ¢Cuantas tarjetas necesitamos? El calculo del flujo

Calcular el nimero de tarjetas Kanban es, en esencia, decidir cuanto inventario permitimos
que haya entre dos procesos. Si ponemos muchas tarjetas, el almacén se llena; si ponemos
muy pocas, la linea se detiene. Aunque existen varias férmulas (como la clésica de Toyota),
todas buscan lo mismo: cubrir la demanda durante el tiempo que tardamos en reponer el

z. "

material, afiadiendo un pequerio "colchdn’ de seguridad. La Férmula de la Eficiencia
(Propuesta de Gaither & Frazier)Esta es una de las versiones més utilizadas hoy en dia por
su claridad académica. Nos ayuda a calcular el nimero de contenedores o tarjetas (N):

_U-T-(1+P)
T oC

Donde los parametros son:
e U (Ritmo de uso): Cuéntas piezas consume la estacion "cliente" por hora.

e T (Tiempo de ciclo): El tiempo total que tarda un contenedor en dar la vuelta
completa (salir lleno, vaciarse, regresar, llenarse de nuevo y volver a salir).

e P (Coeficiente de eficiencia/seguridad): Mide qué tan "perfecto” es nuestro
sistema.

o SiP = 0:Eficiencia perfecta (sin fallos).
o SiP =1 Ineficiencia pura (necesitamos mucho colchén).
o Normalmente se usa un valor decimal (ej. 0,25).

e C(Capacidad): Cuantas unidades caben en cada contenedor estandar.

Ejemplo Practico: Las Etiquetas del Aceite Gourmet

Imagina que en nuestra envasadora tenemos dos estaciones pegadas: la Estacién de
Llenado (que produce) y la Estacién de Etiquetado (que consume).

Datos del caso:

Ritmo de uso (U): La etiquetadora consume 175 etiquetas por hora.
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Capacidad (C): Cada rollo de etiquetas (nuestro contenedor/Kanban) tiene 100 etiquetas.

Tiempo de ciclo (T): Se tardan 110 horas en que un rollo vacio sea reemplazado por uno
nuevo lleno.

Eficiencia (P): Estimamos una eficiencia de 0,25 (un 25% de margen de seguridad para evitar
sustos).

Aplicamos la férmula:

N 175-1,10-(1+0,25) 240625
- 100 T 100

= 2406

Como no podemos tener "2,4 tarjetas’, siempre debemos redondear hacia arriba. Por lo
tanto, necesitaremos 3 contenedores (o 3 tarjetas). ¢Por qué redondeamos hacia arriba?, al
redondear a 3, estamos creando una pequeia holgura de seguridad. En Lean, es preferible
tener un contenedor extra que arriesgarse a que la maquina se pare porque el "ritmo de
uso" aumento ligeramente o el operario tardé un minuto mas en traer el material.

4.8.

Calculo del Kanban de Transporte: La Logistica del "Justo a
Tiempo"

Mientras que el Kanban de produccién autoriza a fabricar, el Kanban de transporte
autoriza a mover material entre el almacén vy la linea. Para calcular cuantas tarjetas de
transporte necesitamos, usamos la siguiente légica:

NL+NT+NS
Ntransporte :T

Para que no falte material, debemos cubrir tres necesidades:

1.

NL (Necesidad por Lote): Es el nimero de piezas del lote minimo (si es que el
proveedor nos obliga a pedir una cantidad minima).

NT (Necesidad por Tiempo de Transporte): Son las piezas que la maquina va a
consumir mientras el transporte esta "en camino”. Se calcula dividiendo el tiempo
que tarda el transporte (TT) entre lo que tarda la méaquina en gastar una pieza (Tcc).

) TT
o Formula: NT = Tce

NS (Necesidad de Seguridad): Es el "colchén’ extra por si el carretillero se retrasa.
Se calcula dividiendo el tiempo de seguridad deseado (TS) entre el tiempo de ciclo
de la pieza (Tcc).

TS

o Férmula: NS = 7z

Todo esto se divide por E, que es el nimero de piezas que caben en cada contenedor
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Continuando con el ejemplo que se va desarrollando, imagina que nuestra maquina de
llenado de aceite es muy rapida y el almacén de botellas vacias estd en otra nave.
Queremos saber cuéntas tarjetas de transporte (o palés en transito) necesitamos.

Datos de la linea:

e Velocidad de la maquina (Tcc): Gasta una botella cada 0,01 horas (es decir, 36
segundos).

e Tiempo de transporte (TT): El carretillero tarda 2 horas en ir al almacén, cargar y
volver.

e Lote minimo (NL): No hay lote minimo, podemos pedir lo que queramos (NL = O).

e Stock de seguridad (TS): Queremos tener un margen de 1hora extra por si hay
trafico en la fabrica.

e Capacidad del contenedor (E): En cada palé (contenedor) caben 100 botellas.

Paso 1: Calculamos las piezas para cubrir el transporte (NT)

2 horas (transporte
NT = ( p )

- 0,01 horas (pOT botella) = 200 bOte”aS

Paso 2: Calculamos las piezas de seguridad (NS)

NS = 1 hora (seguridad)
~ 0,01 horas (por botella)

=100 botellas

Paso 3: Aplicamos la férmula final

0 (NL)+200 (NT)+100 (NS)
100 (E)

Ntransporte -

300
Ntransporte “To0 " 3 Kanbas de transporte

Por lo tanto, necesitamos 3 tarjetas de transporte. Esto significa que en todo momento
habra:

e 1palé enla maquina siendo usado.
e 1palé viajando del almacén a la linea.
e 1palé de reserva (seguridad) o regresando vacio.

Si intentamos trabajar con solo 2 tarjetas, en cuanto el carretillero se retrase un poco, la
maquina se quedara sin botellas y tendremos un parén de produccion.
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4.9. Consecuencias del sistema Pull mediante Kanban

Implementar un sistema Pull es como cambiar el sistema de riego de una parcela: pasas
de inundarlo todo de golpe (Push) a un sistema de goteo preciso (Pull). Esta
transformacién no ocurre de forma aislada, sino que obliga a la empresa a reorganizarse
en tres dreas clave: la logistica interna, la planificacion de la produccién y la relacion con
los proveedores.

Como sefialan Hernandez y Vizan (2013), la verdadera potencia del Kanban no reside en la
tarjeta en si, sino en la disciplina operativa que impone en toda la cadena de valor.

4.10. Suministro y recogida mediante Cinta Transportadora (Flujo
Continuo)

En el sistema tradicional, un carretillero movia grandes palés de material una vez cada
varias horas. Con el Kanban, esto es imposible. Al trabajar con lotes pequerios y sefiales
frecuentes, la logistica debe ser agil y constante.

Aqui es donde entra el concepto de la cinta transportadora (o suministro en flujo
continuo). En lugar de grandes movimientos esporadicos, establecemos un canal de
alimentacién constante de materiales hacia la linea de produccion.

e Sincronizacion Total: La cinta transportadora actlia como las "venas” de la fabrica.
Transporta solo los contenedores pequefios que han sido solicitados por las
tarjetas Kanban.

e Eliminacién del Despilfarro (Muda): Al usar una cinta o un sistema de flujo
continuo, evitamos que los operarios tengan que abandonar su puesto para buscar
material. El material "fluye” hacia ellos justo cuando la tarjeta lo pide.

e Frecuenciavs. Cantidad: Pasamos de mover 1.000 tapones una vez al dia, a mover
cajas de 50 tapones de forma continua a lo largo de la jornada. Segin Rajadell
Carreras y Sanchez Garcia (2010), este movimiento frecuente es esencial para
mantener los niveles de stock lo mas bajos posible y detectar errores de calidad al
instante.

Ejemplo en nuestra Planta de Aceite: Imagina que la cinta transportadora conecta el
almacén de envases con la llenadora. En lugar de tener 500 botellas vacias estorbando al
lado de la méaquina, la cinta va entregando cajas de 12 botellas a medida que la llenadora
las va necesitando (activado por el Kanban). Si la llenadora se para, la cinta se detiene. No
hay amontonamientos, solo fluidez.

En la figura 4 se muestra una infografia de suministro y recogida mediante Cinta
Transportadora (Flujo Continuo). Se observa el flujo constante de pequefios lotes
activados por las tarjetas Kanban (el sistema Pull) a lo largo de una cinta transportadora.
A la izquierda (Proceso A - Consumo), un operario retira material, lo que libera tarjetas que
viajan hacia la derecha (Proceso B - Origen) para reponer solo lo consumido. Esta
organizacién elimina los amontonamientos y el despilfarro (Muda), como se muestra en el
contraste con el modelo tradicional 'Push’ en la parte inferior.
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Figura 4

Sistema Kanban (Pull) en flujo continuo

Suministro y recogida mediante Cinta Transportadora (Flujo Continuo - Sistema Pull)

| | i I | Il | | [
| Proceso A - Consumo | i Ciclo de Kanban (Pull) ﬂ denll-‘lézm:ﬁ‘oltis Proceso B - Origen/Reponedor |

Consumo de material Tarjetas Kanban
- Senal Consumido <

Reposicion exacla -
c) de lo consumido i

\

1 0 Sin Muda

Deteccidn ripida

iherack de problemas - _ -
h??ameg"s Muda Pull (Kanban): ‘B 1] Push Tradicional:
L @ (Inventario) Solo lo Necesario, aiSi&]] Sobreproduccidn,
Minimo Inventario Muda {Despilfarro)

4.11. Nivelacion de la Produccion: El "Contrato” Logistica-
Produccion

Para que una fabrica no viva en un caos de urgencias, el sistema Lean utiliza la nivelacion
o Heijunka. El objetivo es que la carga de trabajo sea constante, evitando que un dia los
operarios estén de brazos cruzados y al siguiente tengan que hacer horas extras.

Para lograrlo, se firma un "Contrato Logistica-Produccion”. Este no es un documento legal
externo, sino un acuerdo interno mensual donde ambos departamentos se comprometen
a una cifra y variedad de productos fija durante al menos 30 dias. Segiin Hernandez y
Vizan (2013), este acuerdo es la base para proporcionar estabilidad al sistema y permitir
que los recursos (humanos y materiales) se dimensionen correctamente.

¢Qué firma cada parte en este pacto?

1. Logistica (La voz del cliente): Se encarga de analizar los pedidos reales y
dimensionar la cadena. Su promesa es: ‘Garantizaré que todos los componentes
lleguen a la cinta transportadora a tiempo para que nunca falte nada”.

2. Produccién (El motor de la fabrica): Su promesa es: 'Fabricaré exactamente la
cantidad acordada en el contrato, gestionando mis recursos e incidencias, sin
excusas".

El escenario del "Stock Regulador”
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Este sistema presupone la existencia de un pequerio almacén de producto terminado
(llamado a veces "Supermercado”). Como la demanda del cliente nunca es una linea recta
perfecta, el contrato actia como un amortiguador:

o Siel Cliente pide MENOS de lo pactado: El exceso de produccién se guarda en el
stock regulador.

« Si el Cliente pide MAS de lo pactado: La demanda extra se satisface usando el
stock que guardamos anteriormente.

Como explican Rajadell Carreras y Sdnchez Garcia (2010), este stock no es un "almacén
olvidado", sino un drea de expediciones gestionada visualmente, con capacidad limitada y
que respeta estrictamente el sistema FIFO (First-In, First-Out), asegurando que el
producto no caduque ni se deteriore.

Figura 5

Gestion visual del stock tras el acuerdo Logistica-Produccion.

SUPERMERCADO

| Contrato LOGISTICA-EXPEDICIONES

FIFO GARANTIZADO J

SATISFACCION DEMANDA
CON STOCK AMTERIDR
(DE ESTE SUPERMERCADD)

PRODUCTO ACABADO
(CONTRATO MENSUAL -
Q: 1000/MES)

- = - CONTRATO LOGISTICA-FLIO)

- USTIR-TIVE)
OPERARIQ

PRODUGCION

CONTRATO
PRODUCTO ACABADO LOGISTICA-PRODUCCION
MENSUAL - FIRMAS

{CONTRATO MENSUAL ERARIO

- Q: 1000/MES) LOGISTICA RESPONSABLE FIRMAS FIRMAS
: (RECOGIDA) LOGIS ==
© PRODUCTOACABADO @ PRODUCCION [ PRODUCTO ACABADD  ==p FIFO (REVISICN) o e
[ PRODUCTO PRODUCCION LOGISTICA-EXPEDICIONES | FLUJO DE TIPOTIL? EARANTIZARO

En la anterior figura 5, se observa el "Supermercado’ de producto terminado con carriles
FIFO limitados. Este stock permite que la produccién sea constante (nivelada) aunque los
pedidos de los clientes suban o bajen ligeramente durante el mes.

4.12. Entregas Frecuentes: Extendiendo el Pull a los Proveedores

El objetivo final del Lean Manufacturing es lograr un flujo continuo y sin interrupciones
desde la materia prima hasta el cliente final. Como hemos visto, el sistema Pull interna
gestiona la fabrica de forma eficiente, pero si el almacén de entrada se llena de palés
gigantescos que llegan una vez al mes, el flujo se rompe.

Para solucionarlo, debemos "tirar" también de nuestros proveedores. Esto implica un
cambio radical en la politica de compras: pasamos de pedir grandes volimenes para
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obtener descuentos, a exigir entregas frecuentes y en lotes pequeios, exactamente
segln se vayan necesitando en la linea de produccion.

Imagina que un cliente nos pide material mensualmente. Para cubrir ese mes, acumulamos
un stock enorme. Pero, ¢qué pasa si cambiamos la entrega mensual por entregas diarias?

Considerando un mes laborable de 20 dias:
e Entrega Mensual: Stock para 20 dias acumulado el dia 1.
e Entrega Diaria: Stock para 1 dia acumulado cada mafiana.

iResultado! Al pasar de mensual a diario, reducimos el inventario promedio en transite en
un 95%. Como sefialan Rajadell Carreras y Sanchez Garcia (2010), esta reduccién
drastica no solo libera capital inmovilizado, sino que transforma la agilidad de la empresa.

Trabajar codo con codo con proveedores “Lean” aporta cuatro ventajas competitivas
directas:

e Minimo Inventario y Espacio: Al recibir solo lo necesario para el dia (o el turno), el
almacén de materias primas se reduce a la minima expresion, liberando metros
cuadrados productivos.

e Maxima Flexibilidad: Si el cliente cambia su pedido a mitad de mes, podemos
reaccionar inmediatamente avisando al proveedor para el envio de marfana. Con
entregas mensuales, estariamos "atrapados” con el material viejo.

e Mejora del Lead Time: El tiempo total que transcurre desde que compramos la
materia prima hasta que cobramos del cliente se reduce dréasticamente, mejorando
el flujo de caja.

e Calidad Inmediata: Si un lote de tapones llega defectuoso, lo detectamos en horas
y avisamos al proveedor. Si la entrega fuera mensual, podriamos descubrir el
defecto dias después, habiendo procesado ya miles de botellas defectuosas
(Hernandez y Vizan, 2013).

Figura 6
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Muelle de carga “JIT"- modelo tradicional

MODELO LEAN: ENTREGAS DIARIAS Y FRECUENTES (‘MILK RUN')

MODELO TRADICIONAL: ENTREGAS MENSUALES
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En la figura 6, se aprecia el contraste en la recepcion de materiales. Izquierda: El modelo
tradicional con grandes camiones mensuales que saturan el almacén. Derecha: El modelo
Lean con furgonetas de entregas diarias y frecuentes (Milk Run), que alimentan
directamente el flujo continuo de la fabrica sin generar stock.

4.13. Relacion con los Proveedores: De simples vendedores a Socios
Estratégicos

Se comienza este apartado con la pregunta que todos nos hacemos, “Si pedimos que nos
traigan material todos los dias en lotes pequerios, ¢cno se van a disparar los costes de
transporte?”. Aqui es donde entra la magia de la logistica Lean y el cambio de mentalidad
con los proveedores.

Exigir entregas frecuentes (como vimos en el punto anterior) plantea un reto logistico y
econdémico. Si tenemos 10 proveedores y cada uno nos envia un camion diario medio vacio
(sistema radial), el coste del transporte nos arruinaria.

Bajo la 6ptica Lean Manufacturing, la empresa cliente suele asumir el control del transporte
para garantizar el cumplimiento de los plazos (Just In Time), utilizando dos estrategias
clave para no encarecer los costes:

Estrategia 1: El circuito de recogida o "Ruta Lechera" (Milk Run)

En lugar de que cada proveedor venga a nuestra fébrica, enviamos un solo camién que
hace una ruta circular. Este vehiculo recoge pequefos lotes de varios proveedores
cercanos en tiempos preestablecidos y los trae a la planta. Optimizar un camioén lleno con
piezas de varios proveedores es mucho mas barato que pagar 10 viajes independientes
(Hernandez y Vizan, 2013).

Estrategia 2: Centros de recogida (Consolidacién)
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Si los proveedores estan lejos de nuestra fabrica pero cerca entre si, se crea un “centro de
reagrupamiento’. Una empresa de transporte recoge el material de esa zona, lo junta en un
solo envio optimizado y lo trae a nuestra planta. Un ejemplo clésico en Espafia es la factoria
de Fasa Renault (Sevilla), que utiliza estos centros para agrupar las piezas antes de
llevarlas a la linea de montaje.

En Japon, cuna del sistema Lean, el proveedor no es un "enemigo” al que hay que exprimirle
el precio, sino parte de la familia de la empresa. Se les invita a eventos, confian ciegamente
en su calidad (eliminando las inspecciones de entrada) y sus materiales van directos a la
linea de montaje sin pasar por el almacén.

Evidentemente, no podemos tener este nivel de confianza ciega con todos los
proveedores desde el primer dia. Las empresas Lean clasifican a sus proveedores en tres
niveles, con el objetivo de llevar a los mejores hacia la categoria "A".

A continuacidn, se resumen las caracteristicas de cada nivel (Rajadell Carreras y Sanchez
Garcia, 2010) en la siguiente tabla:

Tabla 4

Caracteristicas de cada nivel

Categoria Nivel de Relacién Caracteristicas y Criterios de Funcionamiento
Proveedor  Socio | Integracién Total * Involucrado desde el disefio del producto y co-
(A) inversion en [+D.

« Sistemas informaticos integrados con el cliente.

* Proceso conjunto de mejora continua.

Proveedor Confianza y Largo | « Contratos a largo plazo revisables anualmente.
Asociado (B) Plazo

+ Calidad concertada: Cero inspecciones al recibir
la mercancia.

« Entregas Just In Time directas a la linea de
produccion.
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Proveedor Clasico | Transaccional * Relacion basada puramente en el precio mas
© (Tradicional) bajo.

* Pedidos a corto plazo sin garantia de futuro.

+ Obligacién de inspeccionar los materiales al
llegar a fabrica.

4.14. Resumen

Alo largo de esta unidad, hemos transformado nuestra visién de cémo debe funcionar una
fabrica. Hemos dejado atras el tradicional y cadtico sistema Push (empujar produccién a
ciegas) para abrazar el sistema Pull (tirar de la produccién), donde el cliente es quien
marca el ritmo.

Para que nunca olvides la esencia del Kanban, aqui tienes los 5 pilares fundamentales
que debes llevarte al mundo profesional:

1. El Kanban no es una tarjeta, es una autorizacion

Ya sea una tarjeta de cartén, una sefal electrénica o “tres cuadrados amarillos pintados en
el suelo” en nuestra fabrica de aceite, el Kanban es un permiso visual. La Regla de Oro es
inquebrantable: Si no hay una serial (o un cuadrado vacio), nadie fabrica nada. Estar
parado es infinitamente mas rentable que sobreproducir y llenar el almacén de stock
innecesario.

2. Las Matematicas del Lean (Menos Tiempo = Menos Stock)

Hemos aprendido que el nimero de tarjetas en circulacién (ya sean de produccién o de
transporte) no se adivina, se calcula. La gran leccién de las férmulas que hemos visto es
que el nivel de inventario es esclavo del tiempo de reposicién ($Lead\ Time$). Si
quieres limpiar tu fabrica de cajas estorbando, no compres maquinas mas grandes; exige
a tu almacén y a tus proveedores que te repongan el material mas réapido.

3. Del Palé Gigante al Flujo Continuo

El Kanban “obliga” a cambiar la forma en la que movemos las cosas. Despedimos al
carretillero que mueve palés inmensos una vez al dia y damos la bienvenida a la cinta
transportadora o a los operarios logisticos que nutren la linea de forma constante, en lotes
pequenos, exactamente a medida que se van consumiendo.

4.La Estabilidad nace de un "Contrato”
No podemos trabajar Just in Time viviendo en un estado de emergencia perpetuo. Por eso,

Logistica y Produccion firman un pacto mensual de nivelacion. Las pequefias variaciones
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en los pedidos de los clientes diarios se absorben utilizando un "Supermercado” de
producto terminado, gestionado de forma estrictamente visual y mediante el sistema
FIFO (lo primero que entra, es lo primero que sale).

5. Proveedores: De simples vendedores a Socios (Categoria A)

El flujo perfecto de la fabrica se colapsa si el proveedor de la calle de enfrente nos envia
un camion mensual lleno hasta arriba. El Lean extiende sus tentaculos fuera de la fabrica
organizando rutas lecheras (Milk Run) y recibiendo entregas diarias. Ademas, se
abandona la pelea constante por el precio mas bajo para construir relaciones de confianza
absoluta con proveedores Socios (Categoria A), eliminando burocracia e inspecciones
innecesarias.
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5.1. Definiciéony origen de TPM

El Mantenimiento Productivo Total, conocido mundialmente por sus siglas en inglés TPM
(Total Productive Maintenance), es mucho més que un conjunto de manuales técnicos. Es
un sistema de gestion que busca la excelencia mediante la eliminacién radical de las
ineficiencias. Imaginemos una orquesta donde no solo el director cuida el ritmo, sino que
cada musico es responsable de que su instrumento brille y suene perfecto antes de cada
nota. Eso es el TPM en la industria.

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) no es simplemente un manual técnico que se
guarda en un cajon tras una auditoria; es una metamorfosis cultural. Imagine una planta
industrial donde las maquinas no son “hierros” ajenos al operario, sino aliados estratégicos.
En el modelo tradicional, el abismo entre produccién y mantenimiento era absoluto: "Yo
opero la maquina, tu la arreglas cuando se rompa“. El TPM dinamita ese muro de hormigon
para construir un puente de responsabilidad compartida.

Como bien rescaté Winston Churchill, "un optimista ve la oportunidad en cualquier
calamidad, mientras que un pesimista ve una calamidad en cualquier oportunidad’. Bajo
esta premisa, el TPM transforma la "calamidad” de una averia en una “oportunidad” para
redisefar el proceso y fortalecer el equipo humano. La productividad de una planta esta
encadenada al aliento de sus maquinas; si una linea se detiene, el latido de la fabrica se
debilita.

5.1.1. Desglosando el concepto

Para entender la magnitud del sistema, debemos diseccionar sus tres siglas con precisién
quirdrgica:

e Total: Esta palabra es el corazén del sistema. Implica la participacion total de
todos los miembros de la organizacion, desde la alta gerencia hasta el personal de
limpieza. No hay rangos cuando se busca la excelencia. También se refiere a la
efectividad total (buscar el maximo rendimiento) y a un sistema total de
mantenimiento que cubra todo el ciclo de vida del equipo.

e Productivo: El mantenimiento no debe verse como un "gasto necesario’, sino como
una actividad que afiade valor. Se busca realizar las tareas de mantenimiento
mientras se mantiene o mejora la productividad, evitando que las paradas
programadas canibalicen los tiempos de entrega.

e Mantenimiento: Se refiere a la conservacion de los activos en su estado éptimo.
No es "reparar’, es "mantener” para que la reparacion nunca sea necesaria.

La idea fundamental que subyace es que la mejora y buena conservacion de los activos
productivos es una tarea de todos. Seglin Cuatrecasas Arbés (2012), el TPM busca que el
equipo de fabricacién se encuentre en condiciones tan perfectas que produzca
continuamente bajo estédndares de calidad y tiempos de ciclo idéneos

5.1.2. Origen del TPM

El origen del TPM es un relato de adaptacion y superacién. Tras la Segunda Guerra Mundial,
Japén importé desde Estados Unidos el concepto de Mantenimiento Preventivo (PM).
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Sin embargo, los ingenieros japoneses, con su incansable busqueda de la armonia, llevaron
el concepto un paso mas alla.

e Década de 1950: Se implanta el mantenimiento preventivo clasico, donde equipos
especializados realizaban revisiones periddicas.

e 1961 (El germen en Nippon Denso Co., Ltd.): Esta empresa, proveedora de Toyota,
empezd a notar que la automatizacién requeria mas personal de mantenimiento
que operarios. Decidieron que los propios operarios debian realizar las tareas
béasicas de mantenimiento. Asi nacié el "Mantenimiento Auténomo”.

e 1971 (El reconocimiento mundial9: El Instituto Japonés de Mantenimiento de
Plantas (JIPM) otorgé el premio de excelencia a Nippon Denso por su sistema,
bautizandolo oficialmente como TPM.

Originariamente, el sistema fue concebido como ‘Total Member Participation”
(Participacion Total de los Miembros), subrayando que el éxito no reside en los sensores
de ultima generacidn, sino en los ojos vigilantes de quien maneja la maquina cada dia.

5.1.3. El primer contacto: Limpieza e inspeccion

Para un estudiante, puede parecer trivial, pero el TPM comienza con un trapo y una linterna.
Las primeras actividades criticas son la limpieza, la lubricaciéon adecuaday lainspeccion
visual. Una maquina limpia revela fugas de aceite que antes estaban ocultas bajo capas
de grasa; una méaquina lubricada suena como un reloj suizo. El operario toma conciencia
de su equipo y aprende a detectar anomalias antes de que se conviertan en desastres
industriales.

Tabla 1

Enfoque tradicional versus enfoque TPM

Etapa Enfoque Tradicional Enfoque TPM

Visién del Operario "Solo pulso botones". "Soy el guardian de mi equipo”.
Estado de la Maquina | Se limpia cuando hay tiempo. La limpieza es la inspeccién primaria.
Meta Final Evitar que la averia dure mucho. | Cero averias y cero defectos.

5.2. Objetivos de TPM

¢Qué buscamos realmente al aplicar estas técnicas? El horizonte es ambicioso: trabajar
hacia los "O fallos, O averias, O incidencias y O defectos". Para alcanzar esta utopia
productiva, el TPM se divide en dos grandes enfoques:

Objetivos Estratégicos

e Involucracion total: Integrar a departamentos que tradicionalmente no "tocan’ las
magquinas, como disefio, ingenieria y administracion.
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e Cultura de equipo: Fomentar grupos pequefios que realicen actividades
auténomas. Esto no solo mejora la maquina, sino que eleva la moral del trabajador
al sentirse duefio de su entorno.

e Competitividad: Crear capacidades que duren en el tiempo, reduciendo costes y
ganando flexibilidad frente a los cambios del mercado.

Objetivos Operativos

e Maxima eficacia: Exprimir al maximo la capacidad del equipo eliminando los
tiempos muertos por ajustes o averias.

o Fiabilidad: Lograr que las maquinas sean robustas y predecibles durante toda su
vida atil.

5.3. Tipos de mantenimiento industrial

Antes de profundizar en el TPM, debemos entender el ecosistema de mantenimiento en el
que nos movemos. No todas las intervenciones son iguales ni tienen el mismo coste
emocional o econémico para la fabrica.

En el ecosistema industrial, la maquinaria es el corazén que bombea productividad. Sin
embargo, como cualquier organismo complejo, estos equipos estan sujetos a la entropia.
Existen diferentes tipos de mantenimientos que se pueden aplicar en un entorno industrial
y que repercuten directamente en la disposiciéon de una maquinaria en buen estado. No
se trata simplemente de tener a alguien con una llave inglesa esperando a que algo falle.
Se trata de estrategia.

La eleccién del tipo de mantenimiento adecuado es un ejercicio de equilibrio. Si somos
demasiado precavidos, gastamos fortunas en piezas que aun funcionan; si somos
descuidados, la averia nos asaltara en el peor momento posible, deteniendo la linea de
produccién y provocando un caos econdémico.

5.3.1. Clasificacion y enfoque operativo

Las técnicas de mantenimiento han evolucionado desde la simple reparacién tras la falla
hasta sistemas complejos de monitoreo digital. Segin Cuatrecasas Arbés (2012), la
productividad de una planta esta ligada al correcto funcionamiento de las maquinas, y un
analisis detallado permite medir la importancia de cada factor de averia.

Podemos clasificar las estrategias de mantenimiento en tres grandes familias, cada una
con su propia “personalidad” y requisitos:

e Mantenimiento Planificado: Es la organizacién pura. Se basa en hitos temporales
o de uso para intervenir antes de que el caos se desate.

e Mantenimiento Preventivo: El guardidn constante. Su meta es reducir paradas
imprevistas mediante la sustitucion sistematica de componentes segun su vida Gtil
estimada.
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¢ Mantenimiento Predictivo: El sabio tecnolégico. No adivina, sino que "escucha’ los
sintomas fisicos de la méaquina (vibracién, calor, ruido) para actuar justo antes del
colapso.

En la tabla 2, se representa el camino de madurez de una fabrica, moviéndose desde la
reactividad (esperar al fallo) hacia la proactividad total (predecir y prevenir con cultura

de equipo).
Tabla 2

Espectro del mantenimiento industrial

Nivel de | Estrategia | Lema Principal Herramienta Impacto en Costes

Madurez Clave

Nivel1 @ Correctivo | 'Si no se rompe, | Reaccion / | MUY ALTO (Paradas
no lo toques” Urgencia no deseadas)

Nivel 2 Preventivo | "Mas vale prevenir | Calendario / | MEDIO (Sustitucion
que curar” Horas sistematica)

Nivel 3 @ Predictivo | La maquina me | Sensores / | BAJO (Solo se actua
esta hablando” Datos si es necesario)

Nivel 4 @ TPM ‘Cuidamos lo que | Cultura / | MINIMO (Cero averias
es nuestro’ Autonomia / Eficiencia total)

Histéricamente, la fabrica funcionaba bajo un

lamentos mecénicos de su maquina porque "no era su problema”.

binomio rigido: "unos producen y otros
reparan’. Esta mentalidad creaba una desconexion peligrosa; el operario ignoraba los

El TPM rompe esta barrera. En la produccion lean, se busca que el propio responsable de
la maquina sea capaz de realizar operaciones basicas como limpieza, lubricacion y
sujecion de tornillos. Esta implicacion del personal de produccion es la piedra angular que
diferencia al mantenimiento moderno de los modelos obsoletos, ya que el operario es
quien tiene mas capacidad para percibir anomalias de forma inmediata.

Tabla 3

Estrategias del mantenimiento industrial

Estrategia | Filosofia Dominante Ventaja Principal Desafio Critico

Correctiva | "Si no estd roto, no lo | Bajo coste inicial. Paradas catastrdficas
toques”. imprevistas.

Preventiva | "Mejor  prevenir  que | Fiabilidad programada. | Desperdicio de vida dtil de
curar”. piezas.

Predictiva | "La maquina nos dice qué | Maxima eficiencia del | Alta inversion en
necesita”. activo. tecnologia/sensores.
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TPM "Todos somos | Cero defectos y alta | Exige un cambio cultural
(Total) responsables’. motivacion. profundo.

El mantenimiento moderno ha dejado de ser una actividad reactiva de "apagar fuegos”.
Como indica Cuatrecasas Arbés (2012), la productividad estd encadenada a la
disponibilidad de las maquinas; por ello, la gestion del mantenimiento se convierte en el
pulmon de la fabrica.

5.3.2. Mantenimiento Planificado

El mantenimiento planificado es la orquestacién de recursos, tiempos y personas. No se
trata solo de "qué" reparar, sino de "cuando” y “cémo” hacerlo para que el impacto en la
produccién sea minimo. Es el antidoto contra la improvisacion.

Esta modalidad se basa en un estudio riguroso de la carga de trabajo y la disponibilidad
de repuestos. Sin una planificacién férrea, el taller se convierte en un escenario de
ansiedad donde los operarios esperan piezas que no llegan o herramientas que estan
siendo usadas en otra linea. La meta es clara: que el equipo de mantenimiento actie con
la precision de un equipo de boxes en la Férmula 1.

Un ejemplo practico, imaginad una planta de embotellado que programa una parada total
de su linea principal cada primer domingo de mes. Durante esas 8 horas, aprovechando
que no hay turnos de produccion, se coordinan equipos de mecanicos y electricistas para
revisar los motores principales. Todo el material necesario (filtros, juntas, lubricantes) ha
sido comprado y organizado semanas antes.

5.3.3. Mantenimiento preventivo

Si el mantenimiento planificado es el calendario, el preventivo es el ritual. Su filosofia es
simple pero poderosa: intervenir antes de que aparezca el sintoma. Se basa en la
estadistica y en la vida util de los componentes. Sabemos que un rodamiento fallarg, tarde
o temprano, tras X horas de uso; el preventivo lo sustituye en la hora X-1.

Es vital entender que el mantenimiento preventivo busca reducir la probabilidad de fallo o
la degradacién del servicio prestado (Serna Jara, s.f.). Sin embargo, requiere un equilibrio
delicado. Si somos excesivamente precavidos, caeremos en el "exceso de mantenimiento’,
desperdiciando piezas que aun tenian vida Util y dinero que podria invertirse en mejoras.

Como ejemplo practico de este tipo de mantenimiento, puede ser, en una prensa
hidraulica, el manual del fabricante y la experiencia del jefe de taller dictan que los
latiguillos de alta presién deben cambiarse cada 2.000 ciclos de trabajo. Aunque el
latiguillo parezca impecable a la vista, se sustituye sistematicamente para evitar una rotura
por fatiga que proyectaria aceite a alta temperatura, poniendo en riesgo la seguridad y
deteniendo la produccién durante dias.

5.3.4. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es la frontera tecnolégica del TPM. Aqui no actuamos por
calendario ni por intuicién, sino por evidencia fisica. Es un diagndstico continuo que
permite conocer el estado real de la maquina sin necesidad de detenerla ni desmontarla.
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Utilizamos los sentidos de la tecnologia para detectar lo invisible al ojo humano. Como se
menciona en el material de referencia, estas técnicas permiten medir la importancia
relativa de los factores de averia y actuar de forma quirdrgica (Cuatrecasas Arbds, 2012).
Es la diferencia entre operar a un paciente por rutina o hacerlo porque un escaner ha
detectado una anomalia especifica. Las técnicas esenciales en el entorno predictivo, son:

e Anadlisis de vibraciones: Detecta desalineaciones o desequilibrios en ejes
rotativos.

e Termografia: Localiza "puntos calientes” en cuadros eléctricos o motores que
indican una sobrecarga o falta de aislamiento.

e Analisis de aceites: Busca particulas metdlicas que revelan un desgaste interno
anormal de los engranajes.

Por ejemplo, un ingeniero de mantenimiento utiliza un sensor de ultrasonidos en un gran
compresor de aire. El sensor detecta una frecuencia inaudible para el oido humano que
indica una pequefia fuga en una vaélvula interna. En lugar de parar la maquina
inmediatamente o esperar a que se rompa, se programa la reparacion para el final de la
semana, comprando exactamente la valvula necesaria. Se ha evitado una averia mayor y
no se ha perdido tiempo en inspecciones innecesarias.

En la siguiente tabla, se muestra una comparativa de estas estrategias de mantenimiento:
Tabla 4

Resumen estrategias

Caracteristica Planificado Preventivo Predictivo

¢Cuéndo se actua? En fechas | Segun horas o ciclos | Cuando el sensor da la
pactadas. de uso. alarma.

Coste de | Bajo (Gestién). Medio (Repuestos). Alto (Instrumentacién).

implementacion

Riesgo de averia Medio. Bajo. Muy bajo.
Principal beneficio Orden y paz | Fiabilidady seguridad. | Aprovechamiento total del
mental. activo.

5.4. ¢Por qué implantar TPM?

La decision de abrazar la filosofia TPM nace de una necesidad de supervivencia. No se
trata solo de arreglar maquinas; se trata de blindar la empresa contra la incertidumbre.
Como bien apunta Cuatrecasas Arbds (2012), la competitividad actual exige niveles de
precision que solo un sistema integral puede ofrecer.

5.4.1. Las fuerzas del cambio

Existen potentes motores que impulsan a las organizaciones hacia este modelo:
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e La dictadura del mercado: Los clientes ya no solo piden productos; exigen
perfeccion. El precio, la calidad y los plazos de entrega son ahora dogmas
innegociables.

e La paradoja tecnolégica: Nos enfrentamos al deterioro de equipos veteranos
conviviendo con la sofisticacién extrema de los nuevos. Ambos requieren un
cuidado exquisito.

o Dignidad y profesionalismo: El operario moderno ya no es un pedn; es un
especialista. El TPM reconoce esta evolucion, promoviendo puestos de trabajo
ergonémicos, limpios y seguros. La seguridad laboral no es una opcién, es un
derecho que el TPM garantiza al reducir riesgos y polucién (Serna Jara, s.f.).

e Rentabilidad implacable: El capital no puede dormir. Se busca reducir los periodos
de amortizacién (pay back) y maximizar la rentabilidad de cada proceso a corto
plazo.

5.4.2. El enemigo identificado: Las Seis Grandes Pérdidas

Para maximizar la eficacia, debemos declarar la guerra a lo que Nakajima (1988) denominé
las "seis grandes pérdidas’. Estas son las hemorragias de recursos que el TPM se encarga
de cauterizar.

Pérdidas por averias

Las averias son el fracaso mas visible. Causan pérdidas de tiempo (caida de
productividad) y de cantidad (productos defectuosos).

e Averias esporadicas: Son fallos repentinos, como un rayo en cielo despejado. Son
faciles de ver pero dificiles de predecir.

e Averias cronicas: El enemigo silencioso. Son pequeios fallos que se repiten y, a
menudo, terminamos ignorando por “acostumbramiento”. EIl TPM nos ensefia que
todas las averias deben reducirse a cero, rompiendo con la vieja idea de que fallar
es inevitable.

Pérdidas por preparaciones y ajustes

Cada vez que cambiamos de un producto a otro, la maquina se detiene. Ese tiempo muerto
es dinero que se esfuma. Aqui es donde el TPM se alia con técnicas como el SMED (Single
Minute Exchange of Die) para que los cambios sean tan rdpidos como un cambio de
neumaticos en la Férmula 1.

Pérdidas por paradas menores y tiempos muertos

Son micro-interrupciones. Un sensor que se ensucia, un envase que se traba. Como son
faciles de arreglar (a veces solo basta con mover una pieza), la industria suele ignorarlas.
Sin embargo, su acumulacién es una sangria de eficiencia devastadora en sistemas
automatizados.

Pérdidas por velocidad reducida
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¢Alguna vez has sentido que una maquina "'no va como deberia'? Esta pérdida es la
diferencia entre la velocidad para la que fue disefiada la maquina y su velocidad operativa
real. A veces, el miedo a que el equipo se rompa hace que lo usemos a medio gas,
perdiendo competitividad en cada segundo.

Defectos de calidad y repeticién de trabajos

Un equipo con desgaste genera piezas fuera de tolerancia. Fabricar basura es el peor de
los pecados industriales: desperdicias tiempo, energia y material. El TPM asegura que la
maquina sea capaz de fabricar bien a la primera.

Pérdidas por puesta en marcha

Es el periodo de inestabilidad desde que encendemos la maquina hasta que el proceso se
estabiliza. A menudo aceptamos estas pérdidas como “el precio de arrancar”, pero el TPM
demuestra que, con un mantenimiento técnico superior, este tiempo puede minimizarse
drasticamente.

Tabla 5

Resumen del impacto de las pérdidas

Pérdida Tipo Causa Principal Objetivo TPM
Averias Tiempo/Calidad Falta de mantenimiento basico Cero Averias
Ajustes Tiempos muertos | Cambios de formato lentos Reduccién SMED
Microparos Eficiencia Sensores sucios o desajustes Flujo Continuo
Baja Velocidad | Rendimiento Desgaste oculto o miedo operativo | Velocidad Nominal
Defectos Calidad Mal estado de la maquinaria Cero Defectos
Arranque Estabilizacion Falta de estandarizacion Estabilidad
Inmediata
5.4.3. Consecuencias de implantar TPM en la industria

Cuando el TPM echa raices, la fabrica cambia para siempre. La atmdsfera del taller se
transforma. La consecuencia mas profunda es el despertar de la conciencia del operario.
Ya no estamos ante un trabajador que simplemente “cumple horas”, sino ante un custodio
de la tecnologia. El operario toma conciencia de que su méaquina es una extension de su
propia habilidad y se responsabiliza de su salud basica.

En la industria clésica, existia un abismo emocional: “unos producen y otros reparan’. Esta
separacion era una receta para el descuido (Cuatrecasas Arbés, 2012). El operario ignoraba
los sintomas de fallo porque "no era su trabajo’, y el mecénico intervenia solo cuando el
desastre ya era inevitable.

El TPM propone una matizacion revolucionaria: "unos producen y otros reparan aquello
que los que producen no pueden reparar”.

Filosoffas y metodologfas industriales 97



Capitulo 5. Herramientas Lean: TPM y Jidoka
Luis M. Serna Jara

Esta frase es un pacto de eficiencia. El responsable de la maquina ahora realiza
operaciones esenciales

e Limpieza profunda: Que funciona como una inspeccién visual constante.
e Lubricacion técnica: Para evitar que el rozamiento canibalice los componentes.

e Ajuste y sujecion: Evitar que un tornillo flojo desencadene una catéstrofe
mecanica.

54.4. Las bases de la metamorfosis industrial

Para que estos resultados no sean efimeros, el TPM se asienta sobre cinco pilares de
gestion (Cuatrecasas Arbés, 2012):

1. Control de las condiciones de uso: Respetar los limites de la maquina.

2. Formacién técnica: Empoderar al operario con conocimientos, no solo con
ordenes.

3. Reparacion del deterioro: No dejar para mafiana el desgaste que se ve hoy.

4. Mantenimiento de la calidad: Entender que una maquina sana produce piezas
perfectas.

5. Mejora del disefio: Aprender de las averias para que la préxima maquina sea mejor.

5.5. Pasos para laimplantacion del TPM: El camino a la maestria

Antes de que la primera llave inglesa gire, debemos preparar el "alma” de la fabrica. En
Japdn, esto se conoce como crear un ambiente fértil a través de las 3Y. Sin este suelo
preparado, cualquier herramienta que intentemos plantar moriré por falta de compromiso.

5.5.1. El ambiente previo: Las 3Y del éxito

Imagina que vas a montar un equipo de élite. No solo necesitas buenos jugadores;
necesitas que quieran ganar y que el campo de juego sea el adecuado.

e Yakuki (Motivacién): Es el cambio de actitud. El operario debe pasar del "tengo
que hacer esto" al "quiero mejorar mi entorno’. Es la chispa que enciende el motor
del cambio.

e Yaruude (Competencia): No basta con querer; hay que saber. Se trata de dotar a
las personas de la habilidad y destreza necesarias para sus nuevas tareas.

e Yoruba (Entorno propicio): La empresa debe garantizar un lugar de trabajo que no
sea hostil. Si el operario se siente amenazado o vigilado, el TPM fracasara.

5.5.2. Los dos pilares del método practico

El éxito del TPM se sostiene sobre dos columnas que trabajan en equipo: el
Mantenimiento Auténomo y el Proceso Fiable.
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Pilar 1: Mantenimiento Auténomo (El poder del operario)
Aqui es donde el operario se aduefia de su maquina a través de cuatro pasos criticos:

1. Volver al estado inicial: Es la "limpieza técnica". Dejamos la linea como el dia que la
entrego el proveedor. Limpiar es inspeccionar. Al quitar la grasa, descubrimos el
goteo de aceite o el tornillo suelto que antes era invisible.

2. Eliminar fuentes de suciedad: Si algo mancha, buscamos por qué. No solo
limpiamos el aceite; arreglamos la fuga. Aqui aplicamos la técnica de los 5 ¢Por
qué? (ver ejemplo abajo).

3. Aprender a inspeccionar: Se entrena al operario en tres niveles de accion:
o Nivel 1: Inspeccion, lubricacién y diagnéstico (usar los sentidos).
o Nivel 2: Cambios de piezas con las manos (sin herramientas).
o Nivel 3: Cambios con herramientas sencillas (llaves Allen, destornilladores).

4. Mejora Continua: El operario ya es auténomo y propone redisefios para que la
maquina falle menos.

Técnica de los 5 ¢Por qué? (Ejemplo de detective industrial):
1. ¢Por qué se paré la maquina? Salté el fusible por sobrecarga.

2. ¢Por qué hubo sobrecarga? Los cojinetes no estaban bien lubricados.

w

¢Por qué fallé la lubricacion? La bomba de engrase no funcionaba bien.
4. ¢Por qué fallé la bomba? El arbol de la bomba vibraba por desgaste.

5. ¢Por qué se desgast6? No habia un filtro y entraron particulas metalicas. Solucién:
Instalar un filtro (ataquemos la causa raiz, no solo el fusible).

Pilar 2: Proceso Fiable y el Indicador Maestro: OEE

¢Cémo sabemos si vamos por buen camino? Necesitamos un termémetro industrial: el
OEE (Overall Equipment Efficiency).

¢Qué es el OEE? Es el indicador que mide la eficiencia global. Se calcula multiplicando tres
factores (Cuatrecasas Arbds, 2012):

OEE = Disponibilidad = Eficiencia x Calidad
e Disponibilidad: ;Cuanto tiempo ha estado la maquina funcionando realmente?
e Eficiencia: ¢A qué velocidad ha ido respecto a su maximo tedrico?
e Calidad: ¢Cuantas piezas de las fabricadas son buenas?

La interpretacion del "60 vs 85" Un OEE del 60% significa que, de cada 100 piezas que
podrias haber hecho perfectas, solo has logrado 60. En la industria de élite, buscamos
superar el 85%.
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El Ciclo de Mejora: PDCA

Para estabilizar y mejorar ese OEE, usamos el circulo infinito del éxito: el PDCA (Plan-Do-
Check-Act):

5.6.

Plan (Planificar): Asignamos responsables y fechas.
Do (Hacer): Implantamos la mejora.
Check (Verificar): ¢Ha subido el OEE? ¢Ha bajado la averia?

Act (Actuar): Si funciona, lo estandarizamos para que se convierta en la nueva
forma de trabajar.

Caso Practico: Linea de Inyeccién de Polimeros

En una planta de componentes plésticos para automocidn, la Linea 4 (encargada de
fabricar defensas de vehiculos) era un caos. Los operarios estaban frustrados; la maquina
se detenia por "micro-paros” constantes y el jefe de planta solo veia nimeros rojos.

Decidieron aplicar el Pilar 2: Proceso Fiable para dejar de adivinar y empezar a medir.

Paso 1: El Diagnéstico con OEE

Para saber qué tan "enferma" estaba la linea, calcularon el OEE (Overall Equipment
Efficiency) durante un turno de 8 horas. Como sefiala Cuatrecasas Arbds (2012), el OEE
es el indicador "natural” del TPM porque evalla disponibilidad, eficiencia y calidad en un
solo golpe de vista.

Los datos del turno:

Tiempo Total: 480 min.
Parada programada (comida): 30 min. (Tiempo de carga = 450 min).

Disponibilidad (D): La maquina sufrié una averia en el sistema hidraulico y varios
ajustes de molde. Total perdido: 110 min.

o Célculo: (450 - M0) / 450 = 75.5%

Eficiencia (E): La méaquina deberia fabricar 1 pieza por minuto. En los 340 min que
funciond, deberia haber hecho 340 piezas, pero solo hizo 280 debido a que
operaba a menor velocidad por miedo a que el motor se sobrecalentara.

o Calculo: 280 / 340 = 82.3%

Calidad (C): De las 280 piezas, 28 salieron con deformaciones térmicas y fueron al
desguace.

o Célculo: (280 - 28) / 280 = 90%

OEE FINAL: 0.755 x 0.823 x 0.90 = 55.9%
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Veredicto: Con un 559%, la linea era un desastre financiero. Segun los estandares
internacionales, cualquier valor por debajo del 60% se considera inaceptable (Cuatrecasas
Arbés, 2012). Estaban fabricando poco, lento y mal.

Figura1

Semaforo OEE caso practico
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Paso 2: Estabilizacion mediante el Ciclo PDCA

No se volvieron locos intentando arreglar todo a la vez. Usaron el método PDCA (Plan-Do-
Check-Act) para estabilizar ese 55%.

1. PLAN (Planificar): Identificaron que el mayor "ladrén” era la disponibilidad (las
averias). Planificaron una intervencién profunda en el sistema hidraulico.

2. DO (Hacer): El equipo de mantenimiento, junto a los operarios (Mantenimiento
Auténomo), limpiaron los filtros y sellaron las fugas que causaban la pérdida de
presion.

3. CHECK (Verificar): En la semana siguiente, el OEE subi6 al 68%. La maquina ya no
se detenia de forma imprevista.

4. ACT (Actuar): Estandarizaron la revisién de presion hidraulica cada inicio de turno.
Paso 3 y 4: Mejora y Mantenimiento
Una vez que la maquina dejé de fallar, se enfocaron en la Velocidad y la Calidad.

e Instalaron sensores de temperatura de alta precisién (Mantenimiento Predictivo).

e Esto permitié subir la velocidad de la maquina a su nivel nominal sin riesgo de
quemar el polimero.
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Tabla 6

Resultados después de 6 meses

Factor Antes del TPM Después del TPM
Disponibilidad 75.5% 92%

Eficiencia 82.3% 95%

Calidad 90% 99%

OEE TOTAL 55.9% 86.5%

Con un 86.5%, la Linea 4 alcanzé el nivel de Clase Mundial. El proceso se volvié fiable,
reduciendo costes y eliminando el estrés de los operarios, quienes ahora trabajaban en un
entorno ordenado y predecible.

Figura 2

Comparativa Real caso préactico

A la izquierda (Antes): Suelo manchado de aceite, piezas amontonadas, operario con cara
de estrés. A la derecha (Después): Suelo impecable con marcas visuales verdes, panel
digital mostrando "OEE: 86%", y el operario realizando una inspeccion visual con calma y
orgullo.
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5.7. Herramienta Lean: JIDOKA

5.7.1. Definicion y origenes de JIDOKA

Si el TPM era el "seguro de vida" de nuestras maquinas, el JIDOKA es el "escudo de
invencibilidad” de nuestra calidad. En un sistema Just-in-Time, donde no sobran piezas y
el flujo es tenso, un solo defecto puede detener todo el engranaje. Por eso, el Jidoka no es
solo una técnica; es la filosofia de "hacerlo bien a la primera”.

El término Jidoka (B &1t ) se traduce a menudo como "Autonomatizacidn’ (automatizacién
con un toque humano). A diferencia de la automatizacién comun, el Jidoka dota a las
maquinas y a los operarios de la capacidad de detectar una anomalia y detener
inmediatamente el proceso.

Como indica Cuatrecasas Arbds (2012), en el Lean Manufacturing la reparacién no ocurre
después de producir un lote defectuoso, sino en el instante exacto en que se localiza el
problema. Cada empleado se convierte en un inspector jefe.

El Jidoka nace de la mente de Sakichi Toyoda (fundador del Grupo Toyota) a finales del
siglo XIX. En aquel entonces, los telares eran manuales o mecéanicos simples: si un hilo se
rompia, la maquina seguia funcionando, produciendo metros de tela defectuosa que luego
habia que desechar. El operario debia estar vigilando la maquina el 100% del tiempo.

Toyoda inventé un mecanismo sencillo pero revolucionario: una pesa que, al romperse el
hilo, caia y bloqueaba el funcionamiento del telar.

¢Por qué esto cambié el mundo industrial?

1. Separacion Hombre-Maquina: El operario ya no era un "esclavo’ de la maquina.
Podia atender 10 o 20 telares a la vez, porque sabia que si uno fallaba, se detendria
solo.

2. Transferencia de Inteligencia: Se le otorgé a la maquina la capacidad de detectar
una anomalia. Por eso, en Toyota, Jidoka se escribe con un caracter kanji adicional
que significa "persona”, traduciéndose literalmente como "Automatizacién con un
toque humano" (Ohno, 1988).

Para entender el Jidoka actual, debemos ver la calidad como una escalera de tres
peldafios. Como explica Cuatrecasas Arbés (2012), cada etapa es mas eficiente que la
anterior:

Etapa 1: La Calidad como Inspeccién (El modelo del "Cesto de Basura")
Propia de la era de la produccién en masa (postguerra).
e Filosofia: "Produce mucho y luego separa lo bueno de lo malo”.

e El problema: Es carisimo. El departamento de calidad actida como un “policia” al
final de la linea. Si el error ocurrié al principio del dia, habras fabricado miles de
piezas defectuosas antes de darte cuenta.

e Impacto: Alto desperdicio (Muda) y costes de inspeccién elevados.

Filosofias y metodologias industriales 103



Capitulo 5. Herramientas Lean: TPM y Jidoka
Luis M. Serna Jara

Etapa 2: La Calidad en el Proceso (El despertar de la responsabilidad)

Se empieza a entender que la calidad no se "afiade” al final, sino que se "fabrica’.

Filosofia: "Involucremos a los operarios’. Se introducen controles estadisticos y
puntos de verificacion intermedios.

El avance: Se detectan los errores antes de que el producto esté terminado, pero
aun se depende de que alguien "encuentre” el fallo manualmente.

Etapa 3: Calidad Total / Jidoka (El Modelo Lean)

Es el sistema actual de vanguardia. La calidad se integra totalmente en el disefio del
trabajo.

Filosofia: "Bien a la primera". No se acepta, no se fabrica y no se pasa un defecto
(Shingo, 1986).

La revoluciéon: Cada empleado es su propio inspector. Si un operario detecta una
anomalia, tiene la autoridad (y la obligacion) de detener la linea entera mediante el
Cordén Andon.

Resultado: Se eliminan los retrabajos y se garantiza que el flujo Just-in-Time nunca
se contamine con piezas dudosas.

Tabla 7

Comparativa

Epoca Enfoque Quién manda Resultado

Pasado Reactivo El Inspector (Policia) Se tira el material defectuoso.

(Inspeccién)

Presente (Proceso) | Preventivo | El Jefe de Linea Se detecta el fallo antes del final.

Futuro (Jidoka) Proactivo | EIl Operario + La | Cero defectos. El error es
Méaquina imposible.

5.7.2.

Objetivos de JIDOKA

El objetivo principal es que cada proceso solo entregue unidades perfectas al proceso
siguiente (el "cliente interno"). Segin Shingo (1986), el Jidoka busca alcanzar los "Cero
Defectos” mediante el control en la fuente. Los 3 Pilares del Objetivo Jidoka:

Satisfaccién Plena: No solo del cliente final, sino del “cliente interno" (tu compariero
de la siguiente estacién) y de los propios empleados.

Costes Minimos: Hacerlo bien a la primera siempre es mas barato que corregir
errores (Liker, 2004).

Integracion Total: La calidad no es un departamento separado; es una funcion
inherente a cada tornillo y cada operario.
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5.7.3. JIDOKA: profundizacion técnica y filoséfica

5.7.3.1. Autonomatizacién: El toque humano (Ninben-no-tsuita)

El término japonés original es Ninben-no-tsuita jidoka. La clave esta en el prefijo "Nin’, que
significa “persona”. No es solo automatizar procesos; es darles conciencia.

o Diferencia Critica: La automatizacion simple produce piezas sin parar, aunque
sean defectuosas, hasta que alguien la detiene. El Jidoka, en cambio, detecta el
error, para la produccién y "pide” la intervencién humana.

e LaSeparacién de Tareas: En la industria clésica, el operario es un "vigilante' (espera
a que la maquina termine). Con Jidoka, el operario solo interviene cuando hay una
sefial de aviso. Esto permite el Multiproceso: un operario puede gestionar una
célula de 5 maquinas simultdneamente, aumentando la eficiencia radicalmente sin
aumentar el esfuerzo fisico.

e Las dos funciones maestras: 1. Elimina el sobrestock: Si el proceso siguiente para,
Jidoka para el actual. 2. Barrera de calidad: Impide fisicamente que una pieza mala
avance.

5.7.3.2. El Sistema ANDON: El sistema nervioso de la planta

El Andon es una herramienta de gestién visual. Su objetivo es hacer que los problemas,
que normalmente estén ocultos, "griten” por atencion.

e La Regla de los 5 Minutos (Ambar): El color dmbar es preventivo. Indica que el
operario necesita ayuda pero aln tiene el control. Si el problema persiste mas alla
del tiempo estandar (ej. 5 min), la luz cambia a roja automéaticamente.

e La Senal Acustica: No basta con una luz. En plantas grandes, la luz roja se
acompana de una melodia o sirena especifica. Esto asegura que el encargado
acuda por puro reflejo.

e Cultura de no castigo: Lo mas dificil de ensefar a los alumnos es que parar la linea
es bueno. En Toyota, se felicita al operario que pulsa el botén Andon, porque ha
evitado que un defecto llegue al cliente. "Ocultar un problema es el Unico pecado".

5.7.3.3. POKA-YOKE: Disefio para la infalibilidad

Shigeo Shingo decia que el control estadistico (muestreos) solo sirve para saber qué
porcentaje de basura fabricamos. El Poka-Yoke sirve para no fabricar basura.

Tipos de Poka-Yoke seguin su funcion:

1. De Contacto: Dispositivos fisicos (pines, topes) que detectan si la pieza tiene la
forma o tamafio correcto. Si no encaja, la maquina no arranca.

2. De Valor Fijo: Se utilizan cuando hay que realizar un nimero exacto de acciones (ej.
apretar 4 tornillos). Si solo aprietas 3, la puerta de salida no se abre.

3. De Paso-Movimiento: Obligan a seguir un orden secuencial (paso A, luego B, luego
C). Si intentas saltarte un paso, el sistema se bloquea.
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Este es uno de los ejemplos mas potentes de cémo la tecnologia de bajo coste (Low Cost
Automation o LCA) se alia con la inteligencia humana para crear un proceso infalible.
Olvidalo de inspectores al final de la linea; aqui, el defecto simplemente no puede ocurrir.

Vamos a desglosar este "Poka-Yoke de Barrera Optica” en una estacién de montaje de
motores.

Ejemplo: caso Practico El Poka-Yoke en Montaje de Motores

Este es uno de los ejemplos méas potentes de cémo la tecnologia de bajo coste (Low Cost
Automation o LCA) se alia con la inteligencia humana para crear un proceso infalible.
Olvidalo de inspectores al final de la linea; aqui, el defecto simplemente no puede ocurrir.

Vamos a desglosar este "Poka-Yoke de Barrera Optica” en una estacién de montaje de
motores.

Escenario: La Estacion 20 "Fijacion del Volante de Inercia”

En esta estacion, el operario debe colocar el volante de inercia sobre el ciglefal y fijarlo
con cuatro tornillos. Es una operacidn critica. Pero hay un paso crucial y facil de olvidar:
antes de poner cada tornillo, debe colocar una arandela de seguridad.

El Riesgo: Si el operario olvida una sola arandela debido al cansancio o a una distraccion, el
tornillo podria aflojarse con la vibracion del motor en el coche del cliente, provocando una
averia catastrdéfica.

La Solucion Clasica: Un inspector al final de la linea comprueba con una cémara o
manualmente si estadn las arandelas. Si falta una, hay que desmontar el motor. {Mucho
desperdicio (Muda)!

La Solucién Jidoka / Poka-Yoke: Barrera Optica Inteligente

Se instala un sistema de control centrado en la causa raiz del olvido: el movimiento de la
mano del operario hacia la caja de componentes.

El mecanismo consta de:

1. Cajas de Componentes Sensorizadas: Las cajas que contienen los tornillos y las
arandelas tienen una "cortina de luz' (barrera éptica) en su apertura.

2. Légica de Control (PLC): Un pequerio ordenador industrial que sigue la secuencia
I6gica del trabajo estandar.

3. Tope Mecénico / Bloqueo Andon: Un brazo neumatico que impide que el palet del
motor avance si la secuencia no es correcta.

¢Coémo funciona en la practica?
Secuencia Correcta (Flujo "Bien a la primera"):

o Elmotor llega a la Estacién 20 y se bloquea automaticamente.
e El operario coge el volante de inercia y lo coloca.
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e Paso Poka-Yoke A: El operario mete la mano en la caja de arandelas. Al
hacerlo, interrumpe la barrera ptica. El sistema registra: "Arandela cogida
any-.

e Paso Poka-Yoke B: El operario mete la mano en la caja de tornillos.
Interrumpe la segunda barrera. El sistema registra: "Tornillo cogido (1/1)".

e El operario coloca la arandela y aprieta el tornillo.

e Repite la secuencia 3 veces mas. Al llegar a "Arandelas cogidas (4/4)" y
"Tornillos cogidos (4/4)", la I6gica del PLC da el visto bueno.

e Eltope mecanico se retiray el Andon se mantiene en Verde. El motor avanza.

Secuencia Incorrecta (Intento de Defecto):

e El operario coloca el volante de inercia.
e Por distraccion, coge directamente un tornillo (interrumpe la barrera B) sin
haber cogido la arandela (no interrumpi6 la barrera A).
e JIDOKA ACTUA: El sistema detecta un salto en la secuencia I6gica (B sin A).
Inmediatamente:
a. Suena una alarma acustica suave (tipo timbre de aviso).
b. Laluz del Andon de la estacién cambia a Ambar.
c. Eltope mecanico de salida se bloquea con firmeza.
e El operario se da cuenta al momento de su olvido. Vuelve, coge la arandela
(interrumpe la barrera A, corrigiendo la secuencia) y la coloca.
o Lalodgica se resetea y permite que el motor avance una vez terminada la operacion
correcta. Resultado: Cero Defectos.

Figura 3

El Poka-Yoke de montaje de motores

WASHERS
DETECTED

puede apreciar en la figura 3, los puntos clave son:
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e Lalnterrupcion del Haz de Luz: Fijate en cémo la mano del operario "rompe” la linea
de luz azul. Ese es el momento exacto en que la maquina "aprende” que el humano
ha cumplido con su tarea de coger el componente correcto.

e El Feedback Inmediato: Las pantallas verdes dan seguridad psicolégica al
trabajador. El sabe que lo esta haciendo bien porque el sistema se lo confirma en
tiempo real.

e El Blogueo Fisico: El brazo mecanico (abajo) es el que realmente manda. Si las
pantallas estuvieran en rojo (como en el recuadro pequefno), ese brazo no se
moveria, impidiendo fisicamente que el motor defectuoso avance.

e Integraciéon Humano-Tecnologia: No es un robot sustituyendo al hombre, es un
sensor actuando como un “copiloto”’ para evitar errores por fatiga o distraccion.

5.7.3.4. La Matriz de Autocalidad (MAQ)

Es la herramienta analitica por excelencia. Se coloca fisicamente en el puesto de trabajo
(Gemba) para que todos la vean.

e La Diagonal de la Gloria: En la MAQ, las filas son donde se detecta el fallo y las
columnas donde se genera. Si un defecto esta en la diagonal (Fase 10 / Fase 10), es
un éxito de Jidoka: lo hemos cazado donde nacié.

e La Zona de Peligro: Cualquier punto fuera de la diagonal es un fallo del sistema. Si
el defecto se genera en la Fase 10 y se detecta en la Fase 40, hemos desperdiciado
tiempo y energia procesando una pieza mala durante 3 estaciones.

e Accion tras la Matriz:

1. Ildentificar el "Top 3": Se usa un Pareto para ver qué defectos son los mas
frecuentes.

2. Anadlisis de Causa Raiz: Se aplican los 5 Porqués para entender la causa
técnica o humana.

3. Contramedida: Se instala un Poka-Yoke o se cambia el estandar de trabajo.

Figura 4
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Matriz de autocalidad en linea de inyeccion de polimeros
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Esta potente herramienta visual que podemos apreciar en la figura 4, conocida como
Matriz de Autocalidad (MAQ), funciona como un radar de precisién que monitoriza la salud
de nuestra linea de produccién en tiempo real. Al observar la Diagonal Principal, resaltada
en verde, tus alumnos podran identificar el éxito del sistema Jidoka: es la zona donde el
defecto se detecta en la misma fase donde se genera, evitando que el error se propague.
Por el contrario, cualquier marca situada fuera de esta diagonal representa la Zona de
Peligro o Viaje del Error, indicando que hemos procesado una pieza defectuosa a través
de varias estaciones, desperdiciando tiempo, energia y dinero. Para solucionar estos fallos,
la matriz se conecta directamente con la técnica de los 5 Porqués, permitiendo rastrear
el sintoma (como un defecto térmico en la inyeccién) hasta llegar a la causa raiz (como un
filtro sucio o un sensor descalibrado). El objetivo final de trabajar "al pie de la matriz" es
lograr que todos los puntos se concentren en la diagonal, eliminando por completo las
incidencias en la fila de Clientes, lo que garantiza un flujo Just-in-Time de maéxima
excelencia y con cero desperdicios.

Para que se comprenda cémo se aplica la Matriz de Autocalidad (MAQ) en un entorno
real, vamos a desglosar el caso de la Linea 4 de Inyeccién de Polimeros. Este ejercicio
permite visualizar no solo el error, sino la ineficiencia que genera el hecho de que un
defecto "viaje" por la linea sin ser detectado a tiempo.

Ejemplo: Analisis de Calidad en la Linea 4

En este escenario, seguimos la produccién de una defensa (parachoques) de vehiculo a través de
cuatro estaciones clave. El objetivo de la MAQ es lograr que el 100% de los defectos se detecten en
la Diagonal Principal (Fase de Origen = Fase de Deteccion).

Tabla 8
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Comparativa Andlisis de Calidad en la Linea 4
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Fase del | Operacion Defecto é¢Dénde ¢Donde se | Impacto en el Desperdicio
Proceso | Realizada Detectado se detecté? (Muda)
generoé?
Fase 10 Inyeccién en | Burbuja de aire | Fase 10 Fase 10 Minimo: La pieza se descarta
Molde (Térmico) antes de gastar mas energia
en ella. (Exito Jidoka).
Fase 20 Rebaba y Pulido | Exceso de | Fase 10 Fase 20 Bajo: Se ha perdido el tiempo
material de pulido de una pieza que ya
venia mal de inyeccion.
Fase 30 Montaje de | Rechupe Fase 10 Fase 30 Alto: Se han montado rejillas
Componentes (deformacion) y sensores caros sobre una
defensa defectuosa. Hay que
desmontar todo.
Fase 40 Inspeccion Grieta Fase 10 Fase 40 Critico: La pieza ha recorrido
Visual Final estructural toda la fabrica. Es el maximo
desperdicio de tiempo vy
mano de obra.
Cliente Entrega en | Fallo estético Fase 10 Cliente Catastréfico: Pérdida de
Concesionario reputacion, costes de
logistica inversa y
penalizaciones.

Aplicacion de Herramientas Lean tras el Analisis

Una vez completada la matriz con los datos del turno, se debe proceder con el siguiente

plan de accién basado en los resultados de la tabla:

Identificacion del "Punto Critico™: Observamos que la mayoria de los
defectos se originan en la Fase 10 (Inyeccién) pero se detectan tarde. Esto
indica que el sistema Jidoka en la Fase 10 esta fallando.

Uso de los 5 ¢Por qué?:

o ¢Por qué hay burbujas? Porque el polimero entra muy caliente.

o ¢Por qué esta caliente? Porque el sistema de refrigeracion no rinde.

o ¢Por qué no rinde? Porque el filtro esté obstruido. (Causa Raiz).

Implementacion de Poka-Yoke: Instalar un sensor de presién en el circuito
de refrigeracion que detenga la maquina (Andon Rojo) si el flujo de agua baja
de un nivel seguro.

Conclusioén: Esta matriz transforma datos invisibles en un mapa de responsabilidades. Al
pie de la MAQ, el equipo (operarios, calidad y mantenimiento) no busca culpables, sino
que trabaja de forma colaborativa para "empujar”’ todos los registros hacia la diagonal
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verde. Como dicen en Toyota: ‘Haced los problemas visibles para que nadie pueda
ignorarlos”.

Segun indica Cuatrecasas Arbés, L. (2012): las empresas que utilizan la matriz de
autocalidad, apuntan que entre las ventajas derivadas de su implantacion se encuentran
las siguientes: la disminucién del nimero de rechazos, el aumento de la productividad, la
mayor implicaciéon de los operarios en la deteccién de problemas y en la propuesta de
soluciones. También hay que apuntar que como consecuencia de “tener que analizar” los
resultados anotados sobre la matriz, y teniendo en cuenta que ésta se halla ubicada en la
linea, aparece la necesidad de “trabajar al pie de la matriz” y “en equipo”.

Dentro de los aspectos negativos de la implantacion de la matriz de autocalidad cabe
senalar la creacion de niveles entre los operarios. El hecho de introducir una herramienta
“sencilla pero no tanto”, crea dos grupos entre ellos, los que lo entienden facilmente cémo
funciona, y los que no. Sin embargo, alguna empresa considera que esto no es un aspecto
del todo negativo, ya que ha ayudado a aclarar criterios de competencia que antes de la
aplicaciéon de la matriz eran dificiles de valorar, ya que todos sabian rellenar la hoja de
defectos, detectar los diferentes tipos de defectos, etc.

El Diagrama de Pareto, también conocido como la Regla del 80/20, es una herramienta
de priorizacion fundamental en Lean Manufacturing. Como puedes ver en la figura 5, es un
grafico combinado de barras y una linea que nos ayuda a separar los "pocos vitales" de
los "muchos triviales" (Cuatrecasas Arbds, 2012).

Sus caracteristicas principales son:

e Priorizacion Estratégica: Nos dice que, aproximadamente, el 80% de todos
nuestros problemas de calidad son causados por solo el 20% de los tipos de
defectos.

o Enfoque de Recursos: En lugar de intentar arreglar los 10 o 15 tipos de defectos a
la vez, el Pareto nos sefiala las 2 o 3 barras mas altas. Ahi es donde debemos
aplicar los '5 Porqués’ o el Jidoka. Si solucionamos esas 2 barras principales,
habremos eliminado la inmensa mayoria de nuestros rechazos.

Si miras las barras de la derecha, ves que ‘Burbujas de Polimero' y 'Rebaba Excesiva' son
mucho mas altas que el resto. Al arreglar esas dos causas, reducirds drasticamente el
desperdicio general de la linea, mucho mas réapido que si intentas arreglar la barra de
‘Otros’.

Figura 5

Diagrama de PARETO
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El Pareto no es un simple informe de fallos. Es un "GPS" que te indica exactamente donde
debes gastar tu tiempo de ingenieria y mantenimiento para obtener el mayor beneficio
posible.

5.7.3.5. La base de los cero defectos

No existe la Calidad Total si el entorno esta sucio o si tratamos el material sin cuidado.
Como bien sefala Cuatrecasas Arbés (2012), el respeto al producto no es opcional; es una
cuestion de supervivencia industrial. En muchas fabricas se ven situaciones que son el
‘enemigo nimero uno” de la calidad:

o Laregla de los 5 segundos (falsa): Piezas que caen al suelo y se vuelven a poner
en la linea. iError! Una pieza que toca el suelo es automaticamente rechazo.

o Falta de "armadura” (EPIs): Operarios manipulando piezas delicadas sin guantes o
mascarillas, dejando huellas o grasa.

e Embalajes de "pesadilla”™: Cajas de cartén mojadas, rotas o piezas amontonadas a
granel golpedndose entre si.

Para que el respeto funcione, las soluciones deben ser disefiadas por los propios operarios
siguiendo estos principios:

1. Simplicidad: Métodos faciles de seguir.
2. Visibilidad: Que se note a un kilémetro si algo esta fuera de su sitio.

3. Repetitibilidad: Que sea igual de facil hacerlo bien hoy, mafiana y dentro de un afio.

Dividamos la planta en zonas para saber exactamente qué hacer:
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Tabla 9

Manual de Conducta por Zonas

Zona Reglas de Oro
Almacén y | Cero basura: Si un palet llega roto del proveedor, se devuelve. Los
Recepcion contenedores deben estar limpios. Nada de herramientas "caseras” (como

usar un destornillador para abrir cajas).

Cadena de | Orden total: Nada de piezas sobresaliendo de las cajas o invadiendo los
Suministro pasillos. Las piezas no deben ir "sueltas" (a granel); cada una debe tener su
nido o posicién.

Proceso de | Toque de seda: Las piezas de "aspecto’ (las que ve el cliente) se tocan
Produccion siempre con guantes. No se permite acumular piezas entre maquinas; el flujo
debe ser limpio.

Rechazos Incluso el fallo se respeta: No tires las piezas defectuosas en un montén
(Scrap) desordenado. Si las colocas bien, podemos analizarlas para que no vuelva a
fallar la maquina.

El respeto al producto se manifiesta en la transicion radical de una cultura de descuido a
una de excelencia operativa, donde la diferencia entre el éxito y el fracaso reside en los
detalles del dia a dia. Mientras que las malas practicas se evidencian en el uso de
embalajes deteriorados como cartones mojados, piezas amontonadas a granel que sufren
golpes constantes, o la nefasta costumbre de reintroducir en la linea componentes que
han tocado el suelo, las buenas practicas exigen un entorno de limpieza absoluta. Esto
implica el uso de contenedores plasticos retornables con celdas disefiadas para que cada
pieza esté protegida y posicionada, el empleo riguroso de guantes para manipular “piezas
de aspecto’ y evitar huellas o grasa, y la delimitacion estricta de dreas mediante marcas
viales en el suelo para evitar que objetos personales o herramientas caseras contaminen
el flujo productivo. Al final del dia, respetar el producto significa entender que incluso una
pieza rechazada debe ser colocada con orden para permitir un andlisis de defectos real;
de lo contrario, pasamos de ser profesionales de la manufactura a simples gestores de
chatarra, perdiendo la oportunidad de alcanzar los ansiados cero defectos.

El respeto al producto es una cuestién de vigilancia. No hace falta tecnologia de la NASA;
hacen falta métodos baratos, practicos y duraderos. Cuando respetas la pieza, respetas
tu propio trabajo y, sobre todo, respetas al cliente que confia en ti.
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6.1. Introduccién

Bueno, ¢por donde empezamos? La verdad es que cuando uno se adentra en el mundo
del Lean Manufacturing, lo primero que suele pensar es en cosas complicadas: algoritmos,
flujos complejos, tecnologia punta.. Y sin embargo, lo mas poderoso suele ser también lo
mas sencillo. A veces, casi embarazosamente sencillo.

Imaginate que entras en una almazara un lunes por la mafana. El olor a aceite recién molido
te envuelve, pero.. también hay herramientas tiradas en el suelo, mangueras que gotean,
un monton de bidones vacios acumuldndose en una esquina, y un operario que jura y
perjura haber dejado la llave Allen justo aqui hace diez minutos. ¢Te suena? Seguro que si.
Porque el desorden y la suciedad no son exclusivos de las almazaras; los encontramos en
talleres, oficinas, laboratorios... y hasta en nuestro propio garaje.

Pues bien, de eso va esta unidad didactica, de aplicar la metodologia de las 5S. De
aprender a poner orden alli donde parece que reina el caos. Y lo haremos, cémo no, con
una herramienta que parece sacada de la filosofia oriental pero que funciona igual de bien
bajo el sol andaluz o la lluvia gallega: las 5S.

Pero no se trata de soltar un manual técnico frio y aburrido. No. Vamos a contar una
historia. La historia de Olivar del Sol, una almazara real... bueno, real en el sentido de que
podria ser la de tu pueblo. Veremos cédmo sus trabajadores, paso a paso, aplicaron eso
de Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke. Y si, los nombres son japoneses, pero las
acciones son universales: separar, ordenar, limpiar, estandarizar y.. aguantar el tipo,
mantener la disciplina. Que es lo mas dificil, la verdad sea dicha.

A lo largo de estas péaginas vas a encontrar imagenes de antes y después. Porque nada
emociona mas que ver el cambio con tus propios ojos. Esa satisfaccién de pasar de un
almacén que parecia un laberinto a tener cada cosa en su sitio.. uf, es casi adictiva.
Ademsas, te voy a pedir que te manches las manos (metaféricamente, por ahora)
analizando cada tarjeta roja, cada decision, cada pequefo triunfo.

Y es que, al final, las 5S no van solo de limpiar. Van de recuperar el orgullo por el trabajo
bien hecho. De dejar de perder 25 minutos al dia buscando una llave. De que el equipo
llegue a casa sin dolores de espalda por esquivar trastos. De sonreir al ver el taller
reluciente un viernes por la tarde.

6.2. Aplicacion de las 5S. Caso de estudio

La empresa ROMAFRA S.L. (nombre ficticio) es una central hortofruticola situada en el
corazoén de una zona de produccién citrica. Su actividad principal es la manipulacion,
envasado y comercializacion de frutas y hortalizas (principalmente citricos).

Segln la memoria técnica y el plano, la empresa opera en una nave industrial de planta
rectangular con zonas claramente diferenciadas: recepcion de materia prima, zona de
proceso/envasado, camaras frigorificas y zona de expedicion. Al tratarse de una industria
agroalimentaria, la empresa estd sujeta a normativas estrictas de higiene (APPCC).
Cualquier desorden no solo es ineficiencia, sino un punto critico de control sanitario. Un
palé roto o una manguera en el suelo (como se ve en las fotos) son focos de contaminacién
y riesgos de accidentes laborales. Las instalaciones incluyen:

e Zona de recepcion de producto.

Filosoffas y metodologfas industriales n7



e Area de manipulacién y seleccién.

Capitulo 6. Aplicacion de Lean: 5S, Heijunka y Kanban
Luis M. Serna Jara

e Zona de limpieza y equipos auxiliares.

e Area de almacenamiento temporal (cajas, palets).

e Zona de expedicion y muelles de carga.

o Patio exterior de palets y maquinaria.

Figural

Planta de superficies y cotas de la industria
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A pesar de contar con una nave de reciente construccion y disefio optimizado, la direccidn
ha observado una degradacién en los estandares de orden. El personal reporta:

1. Tiempos de busqueda elevados: Se pierde tiempo buscando Gtiles de limpieza y
herramientas de mantenimiento (Figura 2).

Figura 2

Maquinas, dtiles y herramientas
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2. Saturacion de espacios: Materiales de envase vacios ocupan zonas de transito
destinadas a carretillas, generando cuellos de botella (Figura 3).

Figura 3

Envases vacios

3. Riesgos en Seguridad Alimentaria: Acumulacion de residuos y materiales
obsoletos en el perimetro exterior que pueden atraer plagas (Figura 4).

Figura 4

Envases y productos
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Tras realizar la inspeccion visual como se aprecian en las figuras anteriores, se detectan
los siguientes problemas:

e Muda de Movimiento/Espera: Herramientas y Utiles de limpieza mezclados con
zonas de paso.

o Riesgo de Seguridad: Materiales de mantenimiento y restos de obra en perimetros
exteriores y zonas de carga.

o Falta de Gestion Visual: Los depdsitos y maquinaria carecen de sefializacion de
estado o limites de llenado.

e Desorden en Almacenamiento: Mezcla de envases nuevos con materiales
auxiliares en los laterales de la nave.

Como se puede apreciar en las imagenes:
e Materiales y utiles almacenados sin criterio definido.
e Cajas, palets y sillas en zonas de paso.
o Carretillas estacionadas sin ubicacion sefalizada.
* Restos de agua, suciedad y manchas en el suelo.
o Falta de delimitacion de areas (pasillos, zonas de trabajo).
e Acumulacion de palets en el exterior sin orden.
e Elementos no productivos dentro del érea de proceso.

e Riesgos de contaminacién cruzada (sector agroalimentario).
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Objetivos

El proyecto no busca ‘limpiar’, sino transformar la cultura operativa de FRAROMA S.L.
bajo los siguientes objetivos:

6.4.

Objetivo Operativo: Liberar al menos un 20% de espacio Gtil en la zona de
envasado mediante la eliminacién de materiales innecesarios (Seiri).

Objetivo Logistico: Definir un flujo unidireccional de materiales. Que el operario de
la carretilla sepa exactamente dénde dejar cada palé sin preguntar (Seiton).

Objetivo de Calidad: Garantizar que el entorno de trabajo sea "auditable en
cualquier momento’. La limpieza debe servir para inspeccionar el estado de la
maquinaria (Fotos 08 y 09) y prevenir averias (Seiso).

Objetivo de Seguridad: Reducir a cero los accidentes por tropiezos o choques de
carretillas mediante la delimitacidn visual de pasillos (Seiketsu).

Desarrollo de la implantacién (las 5 etapas)

En este bloque, se detalla la hoja de ruta para transformar la planta actual en un entorno
de alto rendimiento.

6.4.1.

SEIRI (Separar / Eliminar lo innecesario)

El objetivo es limpiar la planta de "ruido visual” y elementos que obstaculizan la produccién.

6.4.2.

Acciones en el Exterior: Se aplicara la técnica de las Tarjetas Rojas. Todo material
de obra sobrante, palés de madera rotos y tuberias en desuso seran retirados a
una zona de cuarentena fuera del perimetro sanitario.

Acciones en el Interior: Eliminacion de cartones acumulados y envases de
campafas anteriores que no se utilizan.

Criterio de clasificacion: * Uso diario: Se queda en el puesto.
e Uso semanal: Almacén cercano.

e No se usa: Desecho o devolucién a proveedor.

SEITON (Ordenar / Un lugar para cada cosa)

Una vez liberado el espacio, el reto es que cada objeto tenga su ‘casa’ y que esta sea légica
segun el flujo de ROMAFRA.

Gestién de Utiles de Limpieza: Se prohibe dejar la manguera en el suelo. Se
instalara un enrollador de pared y un Panel de Sombras para cepillos y productos
de limpieza.

Delimitacion de Pasillos: Utilizando pintura epoxi de alta resistencia, se marcaran
pasillos de circulacién de 2 metros de ancho.
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e Zonificacion de Envases: Se crearadn "aparcamientos” numerados en el suelo para
los palés de cajas vacias, evitando que invadan las zonas de paso de las carretillas.

6.4.3.  SEISO (Limpiar e Inspeccionar)
En una industria hortofruticola, la limpieza es la base de la calidad.

e Limpieza de Maquinaria: Se establecen calendarios de limpieza diarios. El operario,
mientras limpia el depdsito o la envasadora, debe realizar una inspeccion tactil y
visual buscando:

e Tornillos flojos.
e Fugas de aceite o zumo.
e Cables deteriorados.

o Estado del suelo: El suelo de la nave debe permanecer libre de restos de fruta o
agua para evitar caidas y proliferacion de bacterias.

6.4.4. SEIKETSU (Estandarizar / Crear normas)

Para que los tres pasos anteriores no se olviden, debemos crear estdndares visuales que
cualquiera pueda entender en 3 segundos.

e Codigo de Colores en Suelo:
e Verde: Zona de almacenamiento de producto terminado (fruta lista).
¢ Amarillo: Pasillos de transito y zonas de trabajo.
e Rojo: Zonas de residuos o productos rechazados.

e Instrucciones Visuales (OPL - One Point Lesson): Se colocard una ficha
plastificada en cada puesto con fotos de "Cémo debe quedar el puesto al final del
turno” (Estado OK vs. Estado No OK).

6.4.5. SHITSUKE (Disciplina / Mantener el hébito)
Es la fase mas dificil. Consiste en convertir las 5S en parte del ADN de ROMAFRA S.L.

e Auditorias Semanales: El responsable de produccién pasard una lista de
verificacién (checklist) puntuando de 1a 5 cada érea.

e Tablon de Resultados: Se instalara un tablon en la entrada de la nave con fotos de
los avances y el ranking de la zona mas limpia.

e Participacion del Personal: Se premiaran las "ideas de mejora" de los operarios que
ayuden a mantener el orden.

Tabla 1

Resumen implantacion 5S
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Fase Problema Real en FRAROMA Solucion Propuesta
Separar Restos de obra en exteriores (Fotos | Retirada inmediata y limpieza de zona.
04/05).
Ordenar Manguera y Gtiles en el suelo (Foto 07). | Instalacion de soportes y gestidn
visual.
Limpiar Suciedad en bases de depésitos (Foto | Rutina de limpieza + Inspeccién
08). técnica.
Estandarizar | Caos en pasillos (Foto O1). Pintura de suelos y delimitacion de
zonas.
Disciplina Vuelta al desorden por habito. Auditorias cruzadas y control visual.

6.5. Analisis de resultados y medicion del éxito (KPlIs)

Tras la implantacién de las 5 fases anteriores en ROMAFRA S.L., procedemos a medir el
impacto real. Un proyecto Lean no termina hasta que se demuestran los beneficios
mediante indicadores objetivos. En la siguiente figura se aprecia el estado en el que se
encuentra la planta agroalimentaria tras la implantacion de las 5S

Figura 5

Implantacién de las 5S

SEISO - LIMPIAR SEIKETS = STANDARIZR

SHITSUKE - DISCIPLINA
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En las siguientes figuras, se puede observar el antes y después de la implantacién de las
5S:

Figura 6

Antes & después de implantacion de las 5S

En la imagen de la izquierda se observa una situacion caracterizada por desorden, falta de
limpieza y ausencia de criterios visuales. En la imagen de la derecha se muestra el estado
“TO BE" tras aplicar la metodologia 5S, con areas delimitadas, orden visual, limpieza y
estandarizacion, lo que permite mejorar la seguridad, la eficiencia y la higiene del proceso
productivo.

Figura7

Antes & después de implantacion de las 5S
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En la figura 7, que ves arriba es una comparativa, dividida claramente: a la izquierda (antes),
se aprecia un pasillo usado como almacén improvisado, unas cajas en el suelo sin criterio,
carretilla ocupando zona de paso, suelo himedo y sucio, iluminacion deficiente, riesgo
higiénico y de seguridad. A la derecha (después) se observa un pasillo completamente
despejado, carretilla en plaza sefalizada, cajas fuera de la circulacién, suelo limpio y seco,
sefalizacidn horizontal clara, orden visual inmediato.

Enla figura 8, que se observa abajo, es una comparativa, dividida claramente: a la izquierda
(antes), se aprecian palets apilados sin criterio ni altura definida, mezcla de palets buenos,
deteriorados y residuos, material apoyado contra la fachada, maquinaria verde sin zona
asignada, ausencia total de sefializacién, lo que conlleva el riesgo de caidas de palets,
golpes y dificultad de limpieza. A la derecha (después) se observa el estado TO BE tras
aplicar correctamente la metodologia 5S: Palets, solo los utiles, apilados de forma
homogénea, cantidad controlada; maquinaria verde ubicada en zona especifica; material
separado de la fachada; zonas claramente delimitadas en el suelo (almacenamiento,
maquinaria, y paso); y pavimento limpio y accesible

Figura 8

Antes & después de implantacion de las 5S

6.5.1. Resultados productividad y tiempos operativos (Efecto combinado
de 5S y principios SMED)

En el estado inicial, el desorden vy la falta de estandarizacion, principalmente asociadas a
la busqueda de Utiles, herramientas y equipos de limpieza. Se ha producido una reduccion
del tiempo de busqueda:

e Situacion inicial: un operario necesitaba una media de 8 minutos para localizar y
preparar el equipo necesario.

e Situacion tras la implantacion: con la instalacion de paneles de sombras y
ubicaciones fijas, el tiempo se reduce a 30 segundos.
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Se ha producido un ahorro de tiempo y productividad recuperada:
e Ahorro por operario: 7,5 minutos por intervencion

e Enuna plantilla de 10 operarios, se obtiene un ahorro aproximado de 75 minutos
diarios de tiempo no productivo.

e Esto supone mas de 300 horas de productividad recuperadas al afio, que
pueden destinarse a actividades de valor afiadido.

La metodologia 5S no solo ordena, sino que reduce de forma directa tiempos
improductivos, actuando como facilitador de técnicas SMED.

6.5.2.  Optimizacién del espacio productivo (Efecto Seiri y Seiton)

El andlisis de las imagenes, muestra que tanto el espacio interior como exterior se
encontraban infrautilizados debido a la acumulacion de materiales obsoletos, restos de
obra y almacenamientos improvisados.

Se ha producido la recuperacion de superficie dtil:

e Mediante la aplicacién de Seiri (eliminacién) y Seiton (ordenacién) se han
liberado aproximadamente 85 m? de superficie productiva.

o Esta superficie se encontraba anteriormente ocupada sin aportar valor al proceso.
Se ha producido un impacto econémico indirecto:

e Considerando el coste medio de construccion de una nave industrial por metro
cuadrado, la empresa ha “recuperado” una inversion previamente inmovilizada.

e Este espacio puede destinarse ahora a:
o Implantaciéon de una nueva linea de envasado.
o Area pulmén de stock controlado.
o Mejora de flujos logisticos.

El espacio liberado mediante 5S equivale a capacidad productiva sin necesidad de
inversién adicional.

6.5.3. Seguridad y salud laboral (Efecto Seiketsu y control visual)

En el estado inicial, la inexistencia de pasillos definidos y la ocupacion irregular del espacio
representaban un riesgo critico para la seguridad de las personas.

Se ha producido una mejora en los indicadores de seguridad:
e Reduccion estimada del 90 % del riesgo de:
o Atropellos por carretilla.

o Caidas al mismo nivel.
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o Golpes contra materiales mal ubicados.
Se ha dado cumplimiento normativo:

e La situacidn final cumple con lo establecido en el Real Decreto 485/1997, relativo
a la sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo.

e La sefalizacion horizontal y la estandarizacion del entorno permiten una
comprension inmediata del espacio, incluso para personal nuevo o externo.

Las 5S actian como una herramienta preventiva fundamental en la reduccién de
accidentes laborales.

6.5.4. Calidad y seguridad alimentaria (Efecto Seiso)

En una industria agroalimentaria como ROMAFRA, la limpieza no es solo una cuestién
estética, sino un elemento clave de control higiénico-sanitario.

Se han optimizacion de resultados en auditorias de calidad:
e La eliminacion de suciedad en:
o Bases de depdsitos.
o Zonas de dificil acceso.
o Almacenamiento de utiles de limpieza.

e Ha permitido mejorar la calificacion en auditorias tipo IFS / BRC, pasando de un
nivel “Aceptable” a “Excelente”.

Se lleva a cabo la prevencion de averias y paradas

e Aproximadamente el 30 % de: las fugas en valvulas se detectan ahora durante las
tareas de limpieza.

o Esto permite actuar de forma preventiva, evitando paradas no programadas de
magquinaria.

En el sector agroalimentario, limpiar es inspeccionar y prevenir fallos de proceso.
En la siguiente tabla, se presentan a modo de resumen estos resultados
Tabla 2

Resumen de resultados implantacion 5S

Indicador (KPI) Estado inicial Estado final Impacto
Tiempo de bldsqueda | 8 min / intervencidén <1min + Rentabilidad
Espacio libre Saturado (cajas/obra) 85 m? recuperados + Capacidad
Riesgos de seguridad | Alto (pasillos cadticos) Controlado (senalizacién) | — Accidentes
Higiene alimentaria Riesgo de contaminacion | Estandar de excelencia + Seguridad
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6.6. Aplicacion de Heijunka. Caso de estudio

6.6.1. Estado inicial

Actualmente, ROMAFRA S.L. opera bajo una mentalidad tradicional de "Produccién por
Lotes" (Mass Production). Produce primero todas las alcachofas estéandar (A), luego las
de seleccion (B), etc, para "aprovechar” la maquinaria de envasado y evitar cambios de
formato, la fabrica produce siguiendo este esquema:, que se muestra en la figura 9:

Figura 9

Diagrama de proceso

RECEPCION MATERIA PRIMA

TOMA DE MUESTRAS Y PESAJE

CONSERVACION FRIGORIFICA
INICIAL

SELECCION, LIMPIEZA,
CALIBRADO Y ENVASADO

ALMACENAMIENTO Y
CONSERV. FRIGORIFICA FINAL

EXPEDICION

Con la siguiente distribucion:

e Manana (8:00 - 11:30): 300 unidades de Producto A (Estandar).

¢ Maediodia (11:30 - 14:00): 200 unidades de Producto B (Seleccién).

e Tarde (14:00 - 16:00): 150 unidades de Producto C (Premium).

e Final del turno (16:00 - 17:15): 100 unidades de Producto D (Ecolégico).
Los problemas criticos detectados Mudas (despilfarro) y Muras (variabilidad), son:

e Mura (Desnivelacién): El personal de la zona de Seleccién y Calibrado (ver P7
Diagrama de Bloques) tiene picos de estrés por la mafnana y falta de trabajo al final
del dia.

e Colapso en Camara de Frio (P3): La camara de 67,33 m? se llena completamente
a las 11:00 con el producto A, dejando poco espacio para el resto y dificultando el
flujo FIFO.
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e Lead Time Elevado: Si un cliente pide Producto D a las 9:00 AM, su pedido no se
fabrica hasta las 16:00 PM. El tiempo de respuesta es de 7 horas.

¢ Inventario Innecesario: Las imagenes anteriores muestran palés acumulados que
‘esperan’ a ser expedidos, ocupando pasillos criticos.

6.6.2. Resolucién Lean (Heijunka)

Para resolver este caso, aplicaremos las formulas de la unidad didactica 3, basandonos en
una jornada de 8 horas (480 min), con 30 min de descanso y un factor de disponibilidad
del 90%.

6.6.2.1. Calculo del Tiempo Disponible Real
Como se ha indicado, el turno es de 8h (480 min), con 30 min de descanso y una
disponibilidad del 90%:

e T.Disponible = (480 - 30) x 0,90 = 405 minutos/turno
e T. ensegundos =405 x 60 = 24.300 segundos

6.6.2.2. Calculo del Takt Time (TT)
El TT nos dice cada cuanto tiempo debe salir una unidad de la linea para cumplir con la
demanda total de 750 unidades:

TT = T. Disponible / Demanda = 24.300 s / 750 uds = 32,4 s/ud
Cada 32,4 segundos debe salir una caja de alcachofas terminada de la linea.

6.6.2.3. Calculo del Pitch (Ritmo de paso)
Definimos un lote de transporte o envase estandar de 25 unidades:

Pitch = TT x Lote = 32,4 x 25 uds = 810 segundos (13,5 min)

Cada 13,5 minutos, el responsable logistico debe retirar un lote y moverlo a expedicién, es
decir, cada 13,5 minutos, un lote de 25 unidades debe estar listo para salir de la linea hacia
la expedicion.

6.6.3. Diseno de la secuencia nivelada

Para evitar los lotes gigantes, dividimos el dia en 30 intervalos de Pitch (de 13,5 min cada
uno). Para no fabricar "montarias” de un solo producto, calculamos la secuencia légica, la
proporcidon de demanda es:

e A(300):B(200):C (150): D (100) Simplificando (dividido entre 50): 6:4:3:2

La secuencia de produccién nivelada (Ciclo de 15 lotes) es:A-B-A-C-B-A-D-A
-B-C-A-B-D-A-C

Calculamos cuéntos intervalos necesita cada producto (para un ciclo de 30 lotes):
e A:300uds/25=12Ilotes

e B:200uds/ 25 =8 lotes
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e C:150 uds/ 25 =6 lotes
e D:100uds/ 25 =4 lotes

Total: 30 lotes (encaja perfectamente en el tiempo disponible). En lugar de fabricar todo
el producto A de golpe, intercalamos la produccién. La secuencia repetitiva (el "latido" de
la fabrica) seria:

Tabla 3

Secuencia de produccién

Hora 8:00 8:13 8:27 8:40 8:54 9:07 9:21

Producto A B A C B A D

Lo que conseguimos es que a las 9:30 AM, ROMAFRA ya tenga stock disponible de todos
sus productos para servir pedidos urgentes.

6.6.4. Mejoras de resultados objetivas (KPIs)

Aplicando Heijunka en la industria agroalimentaria, los resultados son medibles:

e Reduccion del Lead Time: De 7 horas a un maximo de 13,5 minutos para empezar
a producir cualquier referencia.

e Optimizacion de Camara de Frio: Ya no se colapsa a media mafana. El flujo de
entrada y salida de palés es constante, liberando un 40% de espacio dinamico en
la zona de almacenamiento final.

e Eliminacién del Latigo (Mura): Los operarios de la linea de calibrado (ver P7)
mantienen un ritmo constante de 32,4 segundos por unidad, eliminando el
agotamiento por picos de carga.

¢ Flexibilidad Total: Si un cliente cancela parte del producto A alas 10:00, solo hemos
fabricado una pequenia parte, evitando el stock sobrante.

Como conclusiones, comentar que el método Heijunka no es fabricar mas, es fabricar
mejor: No hemos comprado maquinas nuevas, solo hemos reorganizado cuando
fabricamos cada cosa. Para que esta nivelacion funcione en la empresa ROMAFRA, el
cambio de alcachofa estandar a ecolégica debe ser ultra rapido (SMED), si no, perderiamos
demasiado tiempo en ajustes. El plano de distribucién de la industria nos muestra una
nave moderna, pero el Heijunka es el "software” que hace que ese "hardware” no se bloquee
con palés innecesarios como se veia en las figuras. El Heijunka convierte a la fabrica en un
sistema Pull. Ya no empujamos fruta al almacén; el ritmo de la caja Heijunka "tira" de la
produccién al ritmo exacto del cliente.
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6.7. Aplicacion de Kanban. Caso de estudio

6.7.1. Antecedentes previas a aplicacion Kanban

En esta industria que estamos estudiando, ROMAFRA S.L., a pesar de haber ordenado la
planta (5S) y nivelado el ritmo (Heijunka), la fabrica sigue funcionando bajo una légica de
"Empuje” (Push). Esto significa que la linea de envasado (ver plano figura 1) produce
basandose en una previsién, enviando producto hacia la camara de frio final sin saber si
el cliente realmente lo ha solicitado.

6.7.2. Los Sintomas del Problema (Analisis de Evidencias)

Como se ha comentado a lo largo de la unidad didactica, y como se aprecian en las
distintas figuras, los sintomas que se detectaron, son:

e Sobreproduccion y falta de espacio: Al no haber un limite fisico, la linea de
envasado sigue llenando palés. En las fotos vemos cajas acumuladas en zonas de
paso. Esto genera que el producto "Premium" (C) acabe bloqueando el acceso al
producto "Estéandar” (A), obligando a mover palés varias veces (Muda de
transporte).

e Descoordinacién entre Departamentos: Produccion quiere "nimeros” (llenar
cajas) y Logistica quiere "orden". Sin Kanban, no hay un ‘lenguaje comun'.
Produccion fabrica lo que es facil de envasar, no lo que el camidn esta esperando
fuera.

e Riesgo de Caducidad/Calidad: En el sector de la alcachofa, cada hora cuenta. El
sistema Push provoca que el primer palé fabricado quede al fondo de la cdmara
(incumpliendo el FIFO), lo que degrada la frescura del producto.

6.7.3. El "Contrato” entre Logistica y Produccion

Como indica la UD_4 (péag. 23), el Kanban actia como un pacto de estabilidad.
e Logistica se compromete a no pedir mas de lo que cabe en el "Supermercado’.

e Produccion se compromete a no fabricar nada que no tenga una tarjeta Kanban
asociada.

e Resultado: Eliminamos el estado de emergencia perpetuo. Si no hay tarjeta, el
operario sabe que su prioridad es limpiar (5S) o hacer mantenimiento, no fabricar
stock innecesario.

6.8. Disero e infraestructura del sistema Kanban

No podemos lanzar tarjetas al aire; necesitamos una infraestructura fisica en la nave de
ROMAFRA S.L. que soporte el flujo.

Filosoffas y metodologfas industriales 131



Capitulo 6. Aplicacion de Lean: 5S, Heijunka y Kanban
Luis M. Serna Jara

6.8.1. Ubicacion del "Supermercado”

El punto critico de control se situara en la camara de frio de 67,33 m? (Producto
Terminado). Esta zona dejara de ser un "almacén” para convertirse en un Supermercado.
Cada referencia (A, B, C y D) tendra un carril asignado en el suelo con capacidad limitada
(calculada segun el nimero de Kanbans). Para ello transformaremos la cdmara de frio de
67,33 m? en un supermercado organizado por carriles, no se permitirad dejar palés de forma
aleatoria. Cada referencia (A, B, C, D) tendrd una ubicacion fija y un nimero méximo de
huecos permitidos, el supermercado se sitUa estratégicamente entre la salida de la linea
de envasado y la zona de Expedicién, sirviendo de “pulmén’ regulado

6.8.2. Tipos de dispositivos Kanban a utilizar

Seguln la unidad didéactica 4, en esta industria agroalimentaria, utilizaremos un sistema
combinado para asegurar que no haya errores:

e Kanban de Transporte (Retirada): Se encuentra en los palés de la Cdmara de Frio.
Cuando el operario de expedicién carga un palé en el camion, retira la tarjeta y la
deposita en el "Buzén de Pedidos" de la linea de produccion. Es la senal de: "Me he
llevado un lote, reponlo”.

e Kanban de Produccion: Es la orden interna para la linea de envasado. Solo cuando
la tarjeta de transporte llega al buzoén, se autoriza a la linea a consumir alcachofa de
la zona de "Conservacion Inicial” para envasarla.

e Gestion por "Cuadrados en el Suelo” (Seiketsu Visual): Para el Producto A (alta
rotacién), usaremos la técnica de la pagina 8 de la UD_4.

o Pintaremos 5 cuadrados en el suelo de la camara.

o Regla de Oro: "Hueco vacio = Orden de fabricar”. "Hueco lleno = Prohibido
fabricar’.

Como se ha comentado en el parrafo anterior, Implementaremos tres niveles de control
visual:

e Tarjetas de Transporte (Retirada): Cada palé en la cémara tendra una tarjeta
plastificada. Cuando el carretillero de expedicion se lleva el palé al camidn, debe
quitar la tarjeta y colocarla en un casillero visual llamado "Panel Kanban de
Produccion”.

e El Casillero Kanban (Tablero de Control): Situado al inicio de la linea de calibrado.
Este tablero indica visualmente la carga de trabajo pendiente.

o Siel tablero esta vacio, los operarios se dedican a mantenimiento o 5S.

o Si hay tarjetas, saben exactamente qué tipo de alcachofa deben envasar a
continuacion.

e Sistema de "Cuadrados en el Suelo” (Seiketsu Visual): Para el producto Estandar
(A), pintaremos cuadrados numerados en el suelo de la cémara.
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o Regla Visual: "Si el cuadrado 5 esta vacio, la tarjeta Kanban esté en el tablero
de produccién (Orden de fabricar). Si el cuadrado 5 esté lleno, la tarjeta esta
pegada al palé (Orden de parar)".

6.8.3. El Flujo de Informacion

El flujo de informacién paso a paso, seré el siguiente, para el producto B:
e Paso A: El cliente solicita un pedido de Producto B (Seleccion).

e Paso B: El carretillero va a la Camara de Frio, coge el palé y despega la tarjeta
Kanban.

e Paso C: La tarjeta viaja a través de un panel (Casillero Kanban) hasta la zona de
Seleccion y Envasado (plano figura 1).

e Paso D: El operario de produccion ve la tarjeta y sabe que debe procesar un lote
de Producto B.

e Paso E: Una vez terminado el lote, se le pega la tarjeta y vuelve al Supermercado
para cerrar el ciclo.

Y para el producto D, por ejemplo, el ciclo de informacion en FRAROMA sera el siguiente:
1. Sefal de Demanda: Llega un pedido de Alcachofa Ecoldgica (D).

2. Retirada: El operario de logistica coge el lote D del supermercado y “libera’ la tarjeta
Kanban de transporte.

3. Activacion: La tarjeta viaja al panel de produccién. En ese momento, la tarjeta se
convierte en una orden de fabricacion.

4. Reposicion: La linea de envasado produce un nuevo lote D para rellenar el hueco
vacio en el supermercado.

5. Cierre del ciclo: Se le pega la tarjeta al nuevo lote y este vuelve a su cuadrado
asignado en la camara frigorifica.

Como se ha mencionado, el "supermercado” de ROMAFRA es la cdmara de frio final que
ves en el plano p3. no es un montén de cajas mezcladas; estéa dividido en “carriles de flujo".
El Producto A (Estandar - Cuadrados 1 al 5), al ser el producto de mas rotacién (300
uds/dia), se coloca en los carriles mas cercanos a la puerta de “Expedicion”. Son los
famosos "Cuadrados en el Suelo”. Es el producto que "vuela’, por lo que su acceso debe
ser total. Con respecto al producto C (Premium - Carril C), se ubica en un carril especifico,
quizds un poco mas al fondo que el A, pero perfectamente sefalizado. Al tener menos
demanda (150 uds/dia), no necesita tantos huecos fisicos, pero si una gestion estricta por
tarjeta para no fabricar de mas.

Como el Producto A tiene mucha rotacion, el flujo es visual e instantaneo. No hace falta
ni mirar el tablero, el suelo habla por si solo:

e Paso 1 (Demanda): Un camion llega pidiendo 25 unidades (1 lote) de alcachofa
Estandar.
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e Paso 2 (Retirada): El carretillero entra en la cdmara y vacia el Cuadrado n° 5.

e Paso 3 (Senal Visual): Desde la zona de envasado (P7), el operario mira hacia la
cadmara y ve un hueco gris en el suelo donde deberia haber un palé verde. Ese
hueco es la sefial de produccion.

e Paso 4 (Reposicion): La linea de envasado se pone en marcha para fabricar ese
lote A.

e Paso 5 (Cierre): El nuevo lote se deposita en el cuadrado vacio. El "Supermercado"
vuelve a estar lleno.

El flujo del producto C es "Premium’, se hace con mas mimo y menos frecuencia. Aqui el
flujo es mas administrativo para evitar que se quede olvidado al fondo:

e Paso1(Demanda): Se vende un lote de alcachofa Premium.

e Paso 2 (Retirada): El carretillero coge el palé del Carril C y despega la Tarjeta
Kanban de color Azul (usamos colores para diferenciar: A-Verde, C-Azul).

e Paso 3 (Comunicacién): La tarjeta azul se coloca en el Casillero Kanban. Esto es
vital porque, al haber menos rotacion, el operario de produccién necesita la tarjeta
para saber que ese hueco debe reponerse hoy y no mariana.

e Paso 4 (Produccién): El operario ve la tarjeta azul, ajusta la maquina para el
envasado Premium y procesa el lote.

e Paso 5 (Cierre): El lote C vuelve a su sitio en la camara frigorifica con su tarjeta azul
pegada, lista para la proxima venta.

Tabla 4

Fases del ciclo

Fase del Ciclo

Ejemplo Producto B
(Operativo)

Ejemplo Producto D
(Conceptual)

¢Qué ocurre realmente en
la fabrica?

1. El Disparador | Paso A: Pedido de | Sefial de Demanda: | El cliente "tira" del sistema.
Seleccion B. Pedido de Ecoldgico D. | Sin  pedido, la fabrica

deberia estar en calma.
2. La Accién | Paso B: Carretillero | Retirada: Logistica | Se genera un hueco fisico

Logistica coge el palé y despega | coge el lote y "libera"la | en el supermercado y una
la tarjeta. tarjeta. sefial de informacidn libre.
3. La | Paso C: La tarjeta viaja | Activacion: La tarjeta | La informacién fluye aguas

Comunicacion

al panel (Casillero) en
zona de envasado.

viaja al panel y se
vuelve ‘"orden de
fabricacion'.

arriba (hacia atrds) en la
cadena de produccion.

4. La
Produccion

Paso D: El operario ve
la tarjeta y procesa el
lote.

Reposicién: La linea
envasa un nuevo lote
para rellenar el hueco.

Se produce solo lo que se
ha consumido. Ni una caja
mas, ni una Mmenos.
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5. El Retorno Paso E: Se pega la | Cierre del ciclo: El lote | EI  sistema  vuelve al
tarjeta y el lote vuelve | vuelve a su cuadrado | equilibrio  (supermercado
al supermercado. asignado en la camara. | lleno) y queda a la espera
del proximo pedido.

6.8.4. Calculo técnico: ¢cuantos Kanbans necesitamos?

Aplicaremos la férmula de la pagina 10 de la UD_4 para el Producto A (Estandar), que es
el de mayor rotacion. Los datos que tenemos, son:

e Demanda diaria (D): 300 unidades/dia.

o Tiempo de reposicién (L): 2 horas (tiempo que tarda la linea en reaccionar,
cambiar el molde si hace falta y llenar el contenedor).

e Capacidad del contenedor (C): 25 unidades (caja estandar).

e Factor de seguridad (a): 20% (0,20) para cubrir pequefias averias o picos
inesperados.

e Horas de trabajo: 6,75 horas reales (405 min).
Paso 1: Calcular el consumo por hora (d)
d = 300 unidades / 6,75 horas = 44,44 unidades/hora
Paso 2: Aplicar la férmula Kanban (N)
N=[dxLx(1+a)]/C
N = [44,44 x 2 x (1+ 0,20)] / 25
N = 88,88 x 1,2 / 25 = \frac{106,65}{25} = 4,26 =~ 5 Tarjetas Kanban

Necesitamos exactamente 5 tarjetas (o0 5 huecos en el suelo) para el Producto A. Si los 5
huecos estan llenos, la maquina de envasado DEBE PARAR de hacer producto A. Siguiendo
el punto 4.1 de la UD_4, en lugar de solo tarjetas, usaremos gestion visual de suelos en la
zona de la Camara de Frio.

e Verde (1-3 tarjetas): Situacién normal. Producir a ritmo Takt.
e Amarillo (4 tarjetas): Alerta. Estamos llegando al maximo de stock permitido.

e Rojo (5 tarjetas): {STOP! Supermercado lleno. El operario de la linea de envasado
debe dejar de producir Producto A y pasar a la siguiente referencia de la caja
Heijunka o realizar tareas de 5S.

6.8.5. Resultados objetivos y analisis de impacto (KPIs)

Tras un mes de funcionamiento con el sistema Pull/Kanban, comparamos los datos con la
situacion inicial (la que se veia en las fotos de desorden y acumulacién). Aplicamos los
indicadores clave de la UD_A4.

A. Reduccién drastica del Inventario en Curso (WIP)
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Antes: La cdmara de frio solia tener unos 1.500 kg de producto acumulado "por si
acaso’, bloqueando pasillos.

Ahora: Con el célculo de 5 tarjetas para el Producto A (lotes de 25 uds), el stock
maximo esta limitado a 125 unidades.

Impacto: Se ha liberado un 42% de espacio real en la camara frigorifica. Ahora el
carretillero maniobra con seguridad, eliminando los riesgos de choques que se
intuian en la Foto O1.

B. Mejora del Nivel de Servicio (OTIF - On Time In Full)

Antes: Cuando llegaba un pedido urgente de Ecolégico (D), a menudo no habia
stock porque la linea estaba "ocupada" haciendo Estandar (A) para llenar el
almacén.

Ahora: Gracias al Kanban de transporte, la linea recibe la sefial de "necesidad de D"
de forma inmediata. El tiempo de respuesta (Lead Time) ha pasado de 6 horas a
45 minutos.

C. Calidad y Frescura (Rotacién FIFO)

Resultado: Al usar el sistema de "Cuadrados en el Suelo” (punto 4.1de laUD_4), es
fisicamente imposible que un palé viejo se quede al fondo. El carretillero siempre
vacia el cuadrado mas cercano a la salida.

Dato: Las reclamaciones por fruta "pasada” o con falta de turgencia han caido a
cero.

Figura 10

Antes & después de aplicar Kanban
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La imagen anterior, muestra el estado antes (Sistema PUSH — sin Kanban) (lado izquierdo
de la imagen). Esta imagen representa fielmente el escenario descrito en tu apartado 4.1],
sintomas del problema, es decir, palés colocados sin carriles ni limites fisicos, mezcla de
referencias (A, B, C, D) en la misma zona, producto apoyado en zonas de paso, ausencia
total de FIFO, la cdmara funciona como almacén cadtico, no como punto de control. La
linea envasaba “porque podia”, no porque el cliente lo hubiera pedido, el stock era la
consecuencia inevitable de un sistema Push. Esto conecta directamente con:
sobreproduccién, muda de transporte y riesgo de caducidad. En la imagen (derecha), se
muestra el estado después (Sistema PULL — Kanban implantado), aqui se representa
exactamente el sistema diseflado en el estudio: camara de frio convertida en
“supermercado”, carriles perfectamente delimitados en el suelo, espacios numerados (1-
5) — 5 Kanbans del Producto A, capacidad maxima fisicamente limitada (imposible
fabricar “de mas"); gestion visual (Seiketsu), hueco vacio = orden de fabricar, hueco lleno =
prohibido fabricar, el suelo “habla” sin necesidad de reuniones ni correos; FIFO garantizado,
el carretillero vacia siempre el cuadrado mas cercano, el primer palé en entrar es el primero
en salir.

Tabla 5

Resultados KPIs

Indicador (KPI) Antes (Sistema Push) Después (Sistema | Mejora
Kanban)
Stock en Cémara de | Lotes de 100-200 uds Maximo 125 uds (5 x 25) | -35% Inventario
Frio
Rotura de Stock Frecuente (por falta de | 0% (Reposicion | Maximo Servicio
espacio) automatica)
Superficie ocupada | Desordenada (Foto 02) Delimitada y visual +20%  Espacio
Libre
Figura 1

Antes & después de productos
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En la anterior figura, se observa el estado inicial (izquierda), correspondiente a un sistema
de produccion Push, se observa una disposicién caética de cajas y palés, mezclados sin
ningun tipo de orden por referencia de producto. Las cantidades son desiguales: mientras
algunos productos se acumulan en exceso, otros escasean o directamente no estan
disponibles cuando el cliente los solicita. No existen limites fisicos que regulen la cantidad
maxima permitida y el suelo no transmite ninguna informacién Gtil; es un espacio neutro
que no orienta al operario. En este contexto, la produccién fabrica por inercia, empujada
por la costumbre o por la facilidad del proceso, no por una necesidad real del mercado.
Desde el punto de vista Lean, nadie tiene una vision clara de la situacién: no se sabe con
exactitud cuanto producto hay, qué referencias faltan ni cuales sobran. La produccion
decide qué fabricar por comodidad, “lo que toca hoy” o “lo que es mas facil”, y el cliente
no tiene ningln control efectivo sobre el sistema. Hay producto, pero no hay informacion.

Tras la implantacién del sistema Pull mediante Kanban (figura derecha), el estado final
muestra una transformacion radical del flujo. La zona se organiza en cuatro carriles
perfectamente definidos y rotulados, uno para cada referencia: A (Estandar), B (Seleccién),
C (Premium) y D (Ecolégico). Cada carril tiene asociada una capacidad méxima y admite
una Unica referencia, eliminando cualquier posibilidad de mezcla o sobreproduccion
accidental. Los palés estan ahora claramente separados, visibles y completamente
controlados, de modo que el estado del sistema puede entenderse de un solo vistazo. Esta
organizacion responde directamente al estudio previo realizado: el Producto A, al ser el de
mayor rotacién, dispone de mas huecos fisicos, equivalentes a sus cinco tarjetas Kanban;
el Producto B presenta un ndmero intermedio de posiciones; el Producto C cuenta con
menos huecos, pero estéd gestionado de forma estricta mediante tarjetas Kanban; y el
Producto D mantiene un stock minimo, aunque con una sefal clara y visible que garantiza
su reposicion inmediata cuando se consume. El alumno puede comprender de forma
instanténea la l6gica del sistema: a mayor demanda, mayor nimero de huecos Kanban; a
menor demanda, menor nimero de huecos. La produccion deja de decidir y pasa a
obedecer al sistema, que ahora traduce la demanda del cliente en érdenes claras, visuales
e imposibles de ignorar.

Como conclusiones, este caso de estudio debe servir para fijar cuatro conceptos
fundamentales que separan a un gestor tradicional de un lider Lean:

e ElSilencio Productivo (Autogestion)

La conclusién mas impactante es que la fabrica ahora "habla" sola. Ya no hace falta que
el jefe de planta esté gritando érdenes o imprimiendo hojas de Excel que nadie lee. El
operario de envasado mira el panel Kanban: si hay tarjetas, trabaja; si no hay, sabe que el
cliente esté servido y puede dedicar tiempo a la 6° S (Seguridad) o a formacidn.

e Elfinde la "Muda" de Sobreproduccion

Se ha demostrado, que fabricar mas de lo que el Kanban permite no es ser "muy
trabajador’, es crear un problema. En ROMAFRA, producir un palé de mas significa colapsar
la industria, aumentar el gasto eléctrico de la cdmara y arriesgarse a tirar producto que
nadie ha comprado. Producir solo lo que el Kanban pide es la maxima eficiencia.
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e Laimportancia de la Disciplina (Shitsuke)

El sistema Kanban es extremadamente fragil si no hay disciplina. Si un operario se olvida
de devolver una tarjeta o si alguien decide fabricar "porque hay mucha alcachofa en el
campo’, todo el sistema Pull se derrumba y volvemos al caos de la imagenes primeras de
caos y desorden. El factor humano es el motor del Lean.

e Vision Sistémica

El Kanban no es una herramienta aislada, funciona en el caso de estudio analizado porque:
e 58S despej6 el camino.
e Heijunka nivel6 el ritmo.

e Kanban conect6 el pedido del cliente con la cuchilla que corta la alcachofa.
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7.1. Introduccion

En esta unidad didactica se desarrolla un caso practico de aplicacion de la metodologia
SMED (Single Minute Exchange of Die) en una industria agroalimentaria real como
continuacién de la unidad didactica anterior, la industria sometida a estudio es la misma;
con el objetivo de reducir de forma drastica el tiempo de preparacién de la maquina
envasadora, permitiendo que el cambio de modelo se realice en minutos de un solo digito
(menos de 10 minutos).

El contexto industrial ya se encuentra maduro para la implantacion de SMED, ya que
previamente se han aplicado con éxito las metodologias 5S (orden y control visual) y
Heijunka (nivelacién del ritmo y del mix). Sin embargo, a pesar de estos avances, se ha
detectado que los tiempos de cambio de formato siguen siendo excesivos, generando
pérdidas de capacidad, desmotivacion del personal y una dependencia artificial de lotes
grandes para “compensar” el tiempo perdido.

Desde el punto de vista Lean, el SMED se convierte en la herramienta habilitadora final que
permitird pasar de una produccion rigida a una produccidn flexible, alineada con el sistema
Pull implantado mediante Kanban.

En el contexto actual de la industria hortofruticola, la capacidad de adaptacién al cambio
es vital para la supervivencia. ROMAFRA S.L. se enfrenta al reto de producir cuatro
referencias distintas (A, B, C y D) con demandas variables. Actualmente, el cambio de
formato entre el Producto A (Estandar) y el Producto D (Ecolégico) supone un cuello de
botella critico.

El objetivo de aplicar la técnica SMED (Single Minute Exchange of Die), como se ha
indicado en el primer parrafo, es reducir drasticamente los tiempos de preparacion de la
maquina envasadora, permitiendo que el cambio se realice en "minutos de un solo digito”
(menos de 10 minutos). Esto evitara el despilfarro de tiempo que actualmente desmotiva
al equipo y drena la rentabilidad de la planta.

7.2. Aplicacion de SMED (Single Minute Exchange of Die). Caso de
estudio
7.2.1. Descripcion del proceso y de la estacion objeto de estudio

El proceso analizado es el cambio de formato en la maquina envasadora, que se produce
cuando se pasa de un producto A a un producto B (variacién de calibre, envase o
referencia comercial). Este cambio implica una serie de operaciones que incluyen:

e Retirada de Gtiles y componentes del formato anterior.
e Busqueda de herramientas y utillajes.
e Ajustes mecanicos y reglajes.

e Cambios de parametros.
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e Limpieza y comprobaciones previas.

e Ensayo hasta obtener la primera pieza buena.

Luis M. Serna Jara

Actualmente, estas operaciones se realizan de manera poco estructurada, conrecorridos
innecesarios del operario por la planta y con gran parte del tiempo de preparacion
ejecutandose con la maquina parada, lo cual es contrario a los principios del SMED.

Basandonos en la configuracién de la Nave 1(Figura 1) y el diagrama de bloques (Figura 2),
hemos identificado las estaciones clave donde se divide el proceso de cambio de modelo

Figural
Configuracion de la industria agroalimentaria
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Diagrama de bloques del proceso
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RECEPCION MATERIA PRIMA

TOMA DE MUESTRAS Y PESAJE

CONSERVACION FRIGORIFICA
INICIAL

SELECCION, LIMPIEZA,
CALIBRADO Y ENVASADO

ALMACENAMIENTO Y
CONSERY. FRIGORIFICA FINAL

EXPEDICION

Las estaciones y operaciones que se producen, viene reflejadas en la tabla 1:
Tabla1

Estaciones y operaciones del proceso

ESTACION | OPERACION DESCRIPCION

EST.1 Limpieza de Linea Eliminacién de restos del Producto A. Es critica al
cambiar a Producto D (Ecolégico) para evitar
contaminaciones cruzadas.

EST. 2 Ajuste de Calibrado Cambio de los parametros de seleccion y rodillos segin
el tamano de la alcachofa D.

EST. 3 Cambio de Formato | Sustitucion de la bobina de film plastico (A) por el
Envasado sistema de etiquetado y cajeado especifico para el

producto D.
EST. 4 Control y Pruebas Verificacion de los parametros de estanqueidad y peso

antes de iniciar la produccion en serie.
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7.3. Diagnéstico Inicial y Diagrama de Espagueti (Situacion

"ANTES")

Para el diagndstico, se ha procedido a la grabacion en video de un cambio real para
identificar las tareas y los movimientos del personal. El estado actual muestra un entorno
con falta de control visual, donde las herramientas “juegan al escondite”.

El siguiente esquema (Diagrama de Espagueti en su estado inicial), describe los flujos de
movimiento innecesarios detectados en la Nave 1 durante el proceso de cambio (Figura

3):

3.

Busqueda de herramientas: El operario detecta que falta una llave Allen y debe
desplazarse desde la zona de envasado (P7) hasta el armario de herramientas en
el fondo de la nave.

Retirada de materiales: El carretillero debe mover palés de Producto A que
bloquean el acceso a los consumibles del Producto D.

Ajustes por ensayo y error: El operario realiza multiples viajes entre el panel de
control y la salida de la maquina para verificar el sellado de las primeras bolsas
defectuosas.

Devolucion de sobrantes: Traslado manual de cajas sobrantes de la referencia
anterior hacia la zona de almacenamiento no estandarizada.

Este flujo cadtico genera un tiempo de maquina parada (MP) excesivo, ya que la mayoria
de estas tareas se realizan mientras la linea no produce.

ENTRADA

Figura 3

Diagrama de Spagueti

MAGQUINA
ENVASADOR

m

CAMARA
FRIA

|

ESTACION
DE HERRAMIENAS

HeHEEEd

Para visualizar de forma objetiva el despilfarro asociado al cambio de formato, se ha
elaborado un diagrama de espagueti correspondiente a la situacion actual (ANTES de
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aplicar SMED), que representa graficamente los desplazamientos del operario durante un
cambio completo.

En el diagrama se identifican claramente las siguientes estaciones y éareas:
e Maquina envasadora: punto central del cambio.
e Estaciéon de herramientas: ubicada fuera del entorno inmediato de la maquina.

e Area de material inicial / Utiles: zona donde se localizan piezas, envases vy
componentes.

e Cémara fria / érea auxiliar: espacio al que el operario accede para verificaciones o
retiradas.

e Entrada / pasillos: recorridos improductivos sin aportacion de valor.

El trazado del recorrido muestra un patrén cadtico, con multiples idas y vueltas entre la
maquinay las distintas areas. El operario abandona repetidamente la maquina para buscar
herramientas, comprobar referencias, traer Gtiles o consultar informacién. Cada uno de
estos desplazamientos se traduce en tiempo de cambio afiadido, sin aportar ningln valor
al producto final.

Desde un punto de vista Lean, el diagrama evidencia claramente varias mudas
(despilfarros):

¢ Muda de movimiento: desplazamientos largos e innecesarios.

e Muda de espera: maquina parada mientras el operario se desplaza.

e Muda de organizacién: ausencia de preparacién previa del cambio.

e Muda de talento: el operario dedica tiempo a buscar en lugar de ajustar.

El diagrama de espagueti confirma que el problema no es técnico, sino organizativo. El
tiempo de cambio es elevado no porque la maquina sea compleja, sino porque:

e Las operaciones internas y externas no estan separadas.

e El cambio no esta estandarizado.

* No existe una preparacién anticipada del formato entrante.
e El entorno no esta diseflado para el cambio rapido.

En SMED, reducir el tiempo de cambio no significa “trabajar mas répido”, sino dejar de
caminar, dejar de buscar y dejar de parar la maquina innecesariamente. Este diagndstico
justifica plenamente la aplicacion de la metodologia SMED y sirve como base para el
siguiente apartado, donde se procederd a clasificar y racionalizar las operaciones de
cambio, siguiendo los pasos clasicos definidos por Shigeo Shingo.

Siguiendo el modelo del workshop de SMED, las primeras tareas observadas con sus
tiempos estimados de Méaquina Parada (MP), son:

e Aviso de cambio y parada de linea (2 min).
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e Limpieza profunda de rodillos y cintas (15 min).

e Desmontaje de moldes antiguos y busqueda de herramientas (10 min).
e Montaje de nuevos utiles y ajuste de guias (12 min).

e Pruebas y ajustes de pardmetros (6 min).

Tiempo total de cambio actual: 45 minutos.

7.4. Separacién de actividades internas (INT) y externas (EXT)

Esta fase es, segln Shingo, la mas critica. Un error comudn en la gestidn tradicional de
FRAROMA es realizar preparaciones con la méaquina parada que podrian haberse hecho
mientras la maquina aun envasaba el pedido anterior.

7.4.1. Definicion de Conceptos

Para que los conceptos se interpreten correctamente, aplicamos las definiciones de la
unidad didactica 2:

e Actividades/Operaciones Internas (INT): Operaciones que obligatoriamente
requieren que la linea de envasado esté detenida (ej. cambiar los rodillos de
sellado). Para este caso, son las siguientes:

Parada de la linea/maquina.
Desmontaje del utillaje actual.
Montaje del nuevo utillaje.

Ajustes mecanicos y reglajes.
Cambio y ajuste de parametros.
Pruebas hasta obtener pieza buena.

O O O O O O

Estas operaciones constituyen el nucleo del tiempo perdido, ya que cada minuto
aqui es un minuto de maquina improductiva.

e Actividades Externas (EXT): Operaciones que pueden realizarse mientras la
linea/méquina estéd produciendo (ej. traer el palé de cajas de cartén desde el
almacén). Aunque actualmente se realizan con la linea/méquina parada, desde el
punto de vista SMED no deberian ser internas:

Busqueda de herramientas.
Transporte de utillajes.

Preparacion del nuevo formato.
Limpieza previa del utillaje entrante.
Consulta de documentacion.
Organizacion de piezas y envases.

O O O O O O

7.4.2. Inventario Técnico de Tareas (Analisis del Estado Actual)

Tras observar el video del cambio de 45 minutos entre el Producto A y el Producto D, el
equipo de ingenieria de ROMAFRA ha desglosado las siguientes subtareas:
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Descripcién de las tareas
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ID Descripcion de la Tarea Tipo Duracion Observaciones técnicas
Actual (min)

T1 Parada de maquinay aviso a | INT 2 Inicio legal del tiempo de
mantenimiento. cambio.

T2 Ir al almacén a por las cajas | INT 8 Error: El operario deja Ia
del Producto D. maquina sola para buscar

material.

T3 Limpieza de restos de | INT 10 Necesario para evitar
alcachofa (zona transporte). contaminacion.

T4 Buscar la llave Allen de 5mm | INT 5 Error: Herramientas no
y el molde. ubicadas en puesto.

T5 Desmontaje de guias de | INT 7 Operacion mecanica
plastico (Producto A). obligatoria.

T6 Montaje de guias para cajas | INT 8 Operacion mecanica
(Producto D). obligatoria.

17 Programacion del software | INT 2 Se hace a través de la pantalla
de pesaje. HMI.

T8 Pruebas de sellado y ajustes | INT 3 Desperdicio por falta de
de temperatura. estandarizacion.

TOTAL 45 min Maquina Parada (MP)

Durante el workshop, se identifica que el 29% del tiempo de parada (13 minutos) se pierde
en tareas que son intrinsecamente externas (T2 y T4).

El Despilfarro en T2: El operario recorre la nave (ver Diagrama de Espagueti anterior)
buscando cajas. Esto es una Muda de Movimiento.

El Despilfarro en T4: La basqueda de herramientas indica una falta de 5S previa. La
maquina esta parada simplemente porque el sistema de soporte no esta listo.

Para los ingenieros es vital visualizar el "Gap'. En el estado actual, todas las barras de
tiempo son secuenciales y se ejecutan bajo el crondmetro de Maquina Parada.

Filosofias y metodologias industriales

147



Capitulo 7 Aplicacion de Lean: SMED y TPM
Luis M. Serna Jara

Figura 4

Estado inicial (Push setup)

T

=%

T2
T3

T1T2 T3 T6 TT8TOT8

45 MINUTOS DE PARADA

La figura anterior (Figura 4), muestra la representacién temporal del estado inicial del
proceso de cambio de formato, correspondiente a un enfoque tradicional de tipo Push
Setup. En este escenario, todas las actividades asociadas al cambio se ejecutan de manera
secuencial, con la maquina completamente parada durante todo el proceso.

Cada blogue de tiempo (T1, T2, T3.. T8) representa una operacion distinta del cambio, tales
como retirada de utiles, bisqueda de herramientas, ajustes mecanicos, cambios de
paréametros, comprobaciones y pruebas. Todas estas tareas se realizan una después de
otra y bajo el mismo cronémetro de méaquina parada, lo que genera un tiempo total de
inactividad de aproximadamente 45 minutos.

Desde un punto de vista de ingenieria, esta representacidon permite visualizar claramente
el gap de mejora existente. No existe ningln solapamiento de tareas, no se distingue entre
operaciones que necesariamente requieren la maquina parada y aquellas que podrian
realizarse con la maquina en funcionamiento. El cambio se concibe como un evento Unico,
rigido y costoso, lo que lleva de forma natural a justificar lotes grandes para “amortizar” el
tiempo perdido.

Este tipo de configuracion es tipica de entornos productivos donde todavia no se ha
aplicado la metodologia SMED:

e La preparacion externa se ejecuta como si fuera interna.
e El operario se desplaza, busca, decide y ajusta todo una vez detenida la maquina.

o El sistema productivo acepta el tiempo de cambio como algo inevitable e
inamovible.

El problema no es la suma de tiempos individuales, sino la forma en la que estan
organizados. El objetivo del SMED no serd “hacer cada bloque mas rapido”, sino romper
esta secuencia, separar actividades internas y externas, y reorganizar el proceso de
manera que el tiempo efectivo de maquina parada se reduzca drasticamente. En resumen:
la maquina es el activo mas caro, cada minuto que T2 y T4 ocurren con la maquina parada,
ROMAFRA pierde capacidad de servicio al cliente; separar no es mejorar; todavia no
estamos reduciendo el tiempo de las tareas, solo estamos identificando cuéles "'no pintan
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nada” dentro del tiempo de parada; preparacion de la zona, el SMED comienza mucho
antes de que se apague el interruptor de la linea.

7.4.3.

Conversién de actividades internas en externas

El éxito del SMED en ROMAFRA radica en la preparacion. Seguin la UD_2 (punto 2.4.6), la
clave es realizar todas las tareas de preparacion necesarias mientras la maquina todavia
esta envasando el Ultimo palé del producto anterior. Para eliminar los desplazamientos
innecesarios (Mudas) identificados en el Diagrama de Espagueti, implementamos la figura
del Preparador de Linea y el Carro SMED.

Accioén 1: Externalizacién de Suministros (Tarea T2)

Situacion Anterior: El operario paraba la maquina e iba al almacén a por las cajas.

Nueva Operacion Externa: 15 minutos antes de terminar el lote A, un operario de
logistica (Mizusumashi) deposita en la zona de envasado el palé de cajas del

Producto D.

Resultado: Ahorro de 8 minutos de maquina parada.

Accién 2: Externalizacién de Herramientas y Utillajes (Tarea T4)

Situacion Anterior: Busqueda de la llave Allen y el molde con la linea parada.

Nueva Operacion Externa: Implementacion de un Tablero de Sombra (Herramienta
de la Fase 2 de las 5S: Seiton) al pie de la maquina. El operario verifica que la llave
esta en su sitio antes de pulsar el botéon de parada.

Resultado: Ahorro de 5 minutos de maquina parada.

A continuacion, mostramos cémo se ‘extraen’ los minutos del tiempo de parada en la
siguiente tabla:

Tabla 3

Ganancia de tiempos

ID Tarea Tipo Tipo Accion Técnica de Mejora Ganancia
Inicial Nuevo (min)

T2 Traer cajas | INT EXT Preparacién previa en el |8
Producto D puesto por logistica.

T4 Buscar llaves vy | INT EXT Implementacion de panel 5S al | 5
moldes lado de linea.

T7 Programacion INT EXT Pre-carga de lareceta"D"enel | 2
software PLC en modo pausa.

TOTAL Minutos convertidos a | 15 min

Externos
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Para que se visualice el impacto, comparamos el "antes” y el "después” de esta fase.
Observen cémo el bloque de Maquina Parada se encoge simplemente por cambiar el
orden de las tareas.

Figura 5

Comparativa ganancia de tiempo

EL CRONOCICLOGRAMA
COMPARATIVO

Situacién Original INT1 INT3 | INT4
(45 min):

T
45 min

S pasa3 @0 -- ---
EXT1|EXT2
Paso 3 (30 min): XT INT1 | INT3 | INTS

(Mientras | (Mientras la maquina Parada)
la maquina ;
30 min

(Maquina Parada)

En la parte superior de la figura 5, se representa el estado inicial del cambio de formato.
Todas las operaciones aparecen en bloques rojos (INT), ejecutadas de forma secuencial y
bajo un unico cronémetro: el de maquina parada.

No existe solapamiento, preparacién previa ni distincion funcional entre tareas. Cada
operacion espera a la anterior y la maquina permanece detenida durante 45 minutos
completos, independientemente de si la tarea realmente requiere la parada o no.

En la parte inferior se muestra el nuevo escenario tras aplicar el Paso 3 del SMED. Aqui
aparecen, por primera vez, colores distintos, que representan un cambio conceptual
profundo:

e Verde (EXT): Operaciones externas realizadas mientras la maquina sigue
funcionando.

e Rojo (INT): Operaciones que siguen siendo internas y requieren parada.

Las tareas externas (EXTI, EXT2) se adelantan y se ejecutan antes de detener la maquina,
elimindandose del tiempo de parada. Como resultado, el bloque de maquina parada se
reduce de 45 a 30 minutos, sin haber reducido todavia la duracién de ninguna operacién.
Crearemos una lista de chequeo que el operario debe validar antes de detener la linea:

e Materiales: ¢Estan las cajas del Producto D en la zona de entrada?
¢ Herramientas: :Estan las llaves necesarias en el tablero de sombra?

¢ Informacion: cTenemos la orden de fabricacién y etiquetas listas?
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e Limpieza EXT: ¢Estan los cubos de basura vacios y listos para recibir los restos del
Producto A?

En este punto, hemos reducido el tiempo de cambio de 45 a 30 minutos (un 33% de
mejora) sin gastar un solo euro en tecnologia. Solo hemos aplicado organizacion
industrial y sentido comun.

La leccion es clara: "La mejor forma de reducir un tiempo de preparacion interno es no
hacerlo interno”.

7.5. Perfeccionamiento de las tareas internas (estado final)

Una vez que hemos “sacado” fuera todo lo que podiamos, nos quedan 30 minutos de
tareas que obligatoriamente requieren que la méaquina esté parada. Ahora aplicaremos
ingenieria para comprimir esos tiempos al maximo.

7.5.1. Técnicas de ingenieria aplicadas al caso de estudio

Para bajar de 30 a 9 minutos, aplicaremos tres estrategias clave de la UD_2 (punto 2.4.7):
A. Operaciones en Paralelo (El efecto "Pit Stop" de F1)

e Accién: En lugar de que un solo operario haga todo, asignamos a dos operarios
sincronizados durante el tiempo de parada.

e Aplicacion en T3 (Limpieza): Mientras el Operario 1limpia los rodillos superiores, el
Operario 2 limpia simultdneamente la cinta transportadora inferior.

e Resultado: El tiempo de limpieza (T3) baja de 10 min a 5 min.
B. Sustitucion de Roscas por Fijaciones Rapidas (Funcional Clamps)
e Accién: Eliminar los tornillos y tuercas que requieren muchas vueltas de llave Allen.

e Aplicacion en T5y T6 (Cambio de Guias): Sustituimos los tornillos tradicionales por
pomos de cuarto de vuelta o pasadores de bola.

e Resultado: Lo que antes llevaba 15 minutos (T5+T6), ahora se hace por "clic-clac”
en solo 3 minutos.

8. C.Eliminacién de Ajustes (Zero-Point Selection)
e Accion: "La primera pieza es la buena”. Eliminamos el ensayo y error.

e Aplicacion en T8 (Pruebas): Instalamos muescas fisicas (muescas de
posicionamiento) y escalas de colores en la maquina. Para el Producto D, el operario
solo tiene que alinear la flecha roja con la marca roja. No hay que medir nada.

e Resultado: Las pruebas y ajustes de temperatura pasan de 3 min a 1 min (solo
verificacién visual).

De esta forma, la matriz de mejora final es:
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Tabla 4
SMED maquina parada
ID Tarea Interna | Tiempo Nuevo Tiempo | Técnica aplicada
Remanente anterior (Paso | (Paso 4)
3)
T Parada y aviso 2 min 1 min Comunicacion por luz
Andon.
T3 Limpieza de restos | 10 min 4 min Operaciones en paralelo +
Aire comprimido.
5 Desmontaje guias | 7 min 1 min Cierres de media vuelta (sin
A herramientas).
T6 Montaje guias D 8 min 2 min Posicionadores fijos (marcas
de color).
T8 Pruebas y ajustes | 3 min 1 min Parémetros pre-
configurados (Receta D).
TOTAL | MAQUINA 30 min 9 min iOBJETIVO SMED
PARADA CONSEGUIDO!
7.5.1.1. Comparativa Visual de la Evolucién (Lead Time de Cambio)

En la siguiente figura, se puede apreciar cémo el "desperdicio” (barras rojas) ha sido
devorado por la eficiencia (barras verdes).

Estado Inicial: 45 min (Caos, bdsquedas, maquina parada).
Tras Paso 3 (Conversién): 30 min (Organizacién bésica, preparacion externa).

Tras Paso 4 (Perfeccionamiento): 9 min (Ingenieria, rapidez, precisién).
Figura 6
Mapa visual del cambio

1. SITUACION INICIAL (EL CAOS)
Estado: Maquina detenida totalmente por falta de organizacion.

45 min
2. PASO 3: CONVERSION (El inicio del cambio)
Visual: Sacamos tareas “rojo”. No hay eficiencia. El minutos.
Diagnéstico: Las barras verdes “devoran” los primeros 15 m
minutos. La maquina ya esta envasando mientras el llega al puesto.

(EXTERNAS)  (INTERNAS - (EXTERNAS - MAQUINA PARADA: 30 min)
MAQUINA PARADA)
3. PASO 4: PERFECCIONAMIENTO (EIl “Single Minute”)
Visual: El Verde ha ganado la batalla. Solo quedan 9 minutos de
“Rojo” (lo estrictamente necesario para la limpieza y el “clic” de piezas).
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En la parte superior de la imagen (situacion inicial-caos) se representa el estado inicial del
cambio de formato. Toda la barra es de color rojo, lo que indica que el 100 % del tiempo
del cambio corresponde a maquina parada. No existe ninguna distincion entre tareas, ni
preparacién previa, ni ejecucion en paralelo. Desde el punto de vista Lean, este escenario
refleja una situacion tipica de falta de organizacién: el operario busca herramientas,
prepara materiales y toma decisiones mientras la maquina esté detenida. El resultado es
claro: 45 minutos completos de pérdida de capacidad productiva.

En el segundo nivel del mapa (paso 3) aparece por primera vez el color verde, que
representa tiempo de maquina produciendo. Las barras verdes se sitdan al inicio y
corresponden a operaciones externas que, tras aplicar SMED, se ejecutan mientras la
maquina sigue funcionando.

Visualmente, las barras verdes “devoran” los primeros minutos del cambio. La maquina ya
estd envasando mientras:

e llegan las herramientas,
e se preparan los utiles,
e seorganiza el puesto.

El bloque rojo se reduce de 45 a 30 minutos, sin haber acelerado ninguna tarea,
Unicamente cambiando el orden.

En el tercer nivel (paso 4) se alcanza el objetivo del SMED. El color verde domina la gréfica,
lo que indica que practicamente todas las tareas se realizan con la maquina en marcha o
estan optimizadas.

Solo queda un pequerio bloque rojo, de 9 minutos, que representa lo estrictamente
inevitable:

e limpieza final,
e cambio fisico de piezas,
e encajes tipo “clic”.

Este es el auténtico Single Minute Exchange of Die, no eliminar totalmente la parada, sino
reducirla a lo esencial.

Tabla 5

Aplicacién SMED

Antes (ROJO / Desperdicio) Ahora (VERDE / Eficiencia) Herramienta Usada

8 min buscando cajas en el | O min (Las cajas ya estén al lado). Logistica

almacén. Mizusumashi.

5 min buscando la llave Allen. O min (Herramienta en panel de | 5S - Seiton (Orden).
sombra).

Filosofias y metodologias industriales 153



Capitulo 7 Aplicacion de Lean: SMED y TPM

Luis M. Serna Jara

7 min de ajustes por "ensayo y
error”.

1min (Muescas y marcas de color).

Poka-Yoke /[ Ajuste
Cero.

10 min de limpieza lenta.

4 min (Dos operarios a la vez).

Trabajo en Paralelo.

7.5.1.2.  Analisis econémico y KPIs

Considerando en la industria ROMAFRA, un turno de mafiana, uno de tarde y un posible
cambio intermedio para atender un pedido urgente de producto Ecolégico (D) o Premium
(C), fijamos la cifra en 3 cambios de formato al dia. Los datos de partida (INPUTS), con los
que hemos comenzado este caso de estudio, son:

e Tiempo de cambio inicial (Situacién AS-IS): 45 min.

e Tiempo de cambio final (Situacién TO-BE): 9 min.

e NuUmero de cambios por dia: 3 cambios.

o Dias productivos al afio: 250 dias.

e Coste horario de la linea (MO + Energia + Amortizacion): 150 €/hora.

e Margen de contribucién medio por caja de alcachofa: 4 €.

e Velocidad de envasado (Takt Time de la maquina): 1.5 min/caja.

El primer paso, es calcular cuanto "tiempo de vida" le hemos devuelto a la maquina.

e Ahorro de tiempo por cada cambio: 45 min - 9 min = 36 min

e Ahorro de tiempo diario: 36 min/cambio x 3 cambios/dia = 108 min/dia

e Conversidn a horas: 108 min / 60 =1,8 horas/dia.

Impacto en Disponibilidad: En un turno de 8 horas (480 min), antes perdiamos 135 min en
cambios (28% del tiempo). Ahora solo perdemos 27 min (5,6%). Hemos ganado un 22,4%
de disponibilidad neta. El dinero que ROMAFRA deja de "tirar a la basura” por tener a los
operarios parados y la maquinaria consumiendo energia sin producir, es:

e Ahorro econédmico diario: 1,8 h x 150 €/h = 270 €/dia.

e Ahorro econémico anual: 270 €/dia x 250 dias = 67.500 €/afo

Con este ahorro, ROMAFRA podria amortizar la compra de nuevos transpaletas eléctricos
o mejorar el sistema de refrigeracion de la Camara de Frio en menos de un afio. Si, lo que
tenemos en cuenta es la capacidad de generar mas negocio. Si la maquina esta en
marcha 108 minutos mas, ccuanto mas podemos vender?

e Produccién extra diaria: 108 min / 1,5 min/caja = 72 cajas/dia

e Beneficio extra diario (Margen): 72 cajas x 4 €/caja = 288 €/dia

e Beneficio extra anual: 288 €/dia x 250 dias = 72.000 €/afo

Como resumen de beneficios totales (KPIs FINALES), para la presentacién ante la direccién
de ROMAFRA, unificamos los conceptos:
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Tabla 6

Resumen beneficios totales aplicacién SMED

Indicador (KPI) Valor Inicial Valor Final Mejora (%)
Tiempo de cambio (SMED) 45 min 9 min - 80%

OEE (Disponibilidad) 71,8% 94,3% +22,5%
Capacidad de Produccion 230 cajas/turno 302 cajas/turno +31,3%

Impacto Econémico Total - 139.500 €/aiio (Ahorro + Margen)

Como conclusion, la reduccién del tiempo de cambio a 9 minutos permite a ROMAFRA
S.L. pasar de un sistema de grandes lotes (Push) a un sistema de fabricacién flexible (Pull).
Al ser el coste del cambio casi despreciable, ahora es rentable fabricar lotes pequerios de
Producto D (Ecolégico) cada dia, lo que reduce el inventario en la Camara de Frio y
garantiza que la alcachofa llegue al cliente con la méxima frescura.

7.6. Aplicacion TPM (Total Productive Maintenance). Caso de
estudio

La verdad es que, en una fabrica como ROMAFRA S.L., de nada nos sirve cambiar de
formato en 9 minutos si, a media tarde, la envasadora decide "toser" y pararse porque un
rodillo no se ha engrasado en meses. Con la aplicacién TPM, este caso es vital: vamos a
pasar de arreglar maquinas cuando se rompen a gestionar su salud de forma proactiva.

7.6.1. Diagnéstico de "Las Seis Grandes Pérdidas”

Antes de comprar herramientas o imprimir planes de mantenimiento, lo primero es mirar
a la cara a la realidad de nuestra linea de envasado como muestra el plano de distribucion.
Es frustrante, pero en ROMAFRA, la maquina a veces "engulle’ alcachofas o las bolsas salen
mal selladas sin motivo aparente. A continuacion, vamos a identificar a los "enemigos” de
la productividad basandonos en la teoria expuesta en la unidad didéctica 5:

e Averias por fallos del equipo: El motor de la cinta transportadora de la Nave 1 se
sobrecalienta dos veces por semana. Es una parada no programada que rompe
todo el flujo Kanban que disefiamos.

e Preparacion y Ajustes: Aunque el SMED nos ayudd, todavia vemos que tras el
cambio, los operarios tienen que ‘retocar” la temperatura de sellado durante los
primeros 10 minutos.

e Ralenti y pequefias paradas: Esas micro-paradas de 30 segundos porque una
alcachofa se ha quedado trabada en la tolva. Parecen nada, pero al final del turno
son “ladrones de tiempo" silenciosos.
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e Velocidad reducida: La envasadora esta disefiada para ir a 40 bolsas/minuto, pero
como vibra mucho, la tenemos puesta a 30 por miedo a que se rompa. iEso es
desperdicio puro!

o Defectos de proceso: Bolsas del Producto D (Ecolégico) que pierden el vacio.

e Pérdidas de puesta en marcha: El material que tiramos cada mafiana hasta que la
maquina “calienta’.

7.6.2. El Workshop de TPM: Paso 1, Limpieza e Inspeccién (Seiso)

Siguiendo el ejemplo del libro "La evidencia de una necesidad’, no vamos a llamar a una
empresa externa de limpieza. El cambio empieza por los propios operarios de ROMAFRA.

La verdad es que la limpieza en TPM no es para que la maquina “brille" en las fotos, sino
para inspeccionarla. Mientras un operario limpia el polvo acumulado en la parte baja de la
envasadora, descubre una mancha de aceite. Esa mancha es el sintoma de una fuga que,
si no vemos hoy, seré una averia critica el martes que viene. Las acciones concretas en la
Nave 1, serén:

e Eliminacion de fuentes de suciedad: Detectamos que caen restos de hojas de
alcachofa en los engranajes. Diseflamos una pequefia chapa protectora para que el
residuo caiga directamente al contenedor de desecho.

e Etiquetas de Anomalia (Tarjetas F): Cada vez que un alumno (u operario) ve algo
raro (un cable pelado, un ruido extrafio, una vibracién), coloca una tarjeta roja.

e El"Contrato’ de Mantenimiento Auténomo: Definimos que los primeros 10 minutos
del turno de mafana se dedican exclusivamente a: Limpiar, Inspeccionar, Lubricar
y Aprestar (LILA).

El OEE (Efectividad Global del Equipo), en ROMAFRA queremos saber qué tan "sana" esta
nuestra produccion, para un turno de 8 horas:

o Disponibilidad: La maquina deberia estar 430 min funcionando, pero entre la averia
del motor y los micro-ajustes, solo ha estado 360 min. (360/430 = 83,7 %).

e Rendimiento: Deberia haber hecho 14.400 bolsas, pero por ir mas lento de lo normal,
solo ha hecho 12.000. (12.000/14.400 = 83,3 %).

e Calidad: De esas 12000 bolsas, 240 estaban mal selladas y se han desechado.
(11.760/12.000 = 98 %).

OEE de FRAROMA = 0,837 x 0,833 x0,98 = 68,3 %

Un OEE del 68% nos dice que, de cada 10 horas que pagamos de luz y operarios, jsolo
estamos aprovechando realmente 6,8 horas. Es un golpe de realidad necesario para
motivar el cambio hacia el mantenimiento preventivo. Para que en la Nave 1 nadie tenga
dudas de qué hacer a las 6:00 AM.
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Ahora que ya sabemos que nuestra envasadora estéa al 68,3% de su capacidad (ese OEE
que nos dolié un poco calcular), no podemos quedarnos de brazos cruzados. Toca pasar
a la accién con el Mantenimiento Planificado y la Estandarizacion.

7.6.3. Paso 2: Mantenimiento Planificado

Basandonos en la unidad didactica 5, vamos a organizar el trabajo para atacar esa pérdida
por "Averias” que detectamos en el motor de la cinta, el objetivo es alcanzar los "Cero
Fallos", y para eso, necesitamos tres niveles de actuacion que deben funcionar como un
reloj suizo.

7.6.3.1. El mantenimiento preventivo

En la Nave 1, donde se ubica la linea de produccién, la envasadora trabaja a un ritmo
frenético. Si esperamos a que una cadena se rompa, el dafio serd mayor porque arrastrara
otros componentes.

e ElPlan de Ataque: Basandonos en el historial de fallos (y en las recomendaciones
del fabricante), hemos disefiado un calendario de intervenciones. No se negocian.
Si el plan dice que el tercer viernes de cada mes se revisan las resistencias térmicas
de la selladora, se hace.

o El detalle humano: Lo que buscamos es que el mecanico no llegue corriendo con
el sudor en la frente. Queremos que llegue con su maletin, con las piezas ya
preparadas (gracias al kit que definimos en el almacén) y actte con calma. Es la
diferencia entre una operacién de urgencia y una revision rutinaria.

7.6.3.2. Mantenimiento Predictivo
En ROMAFRA se ha comenzado a aplicar técnicas, que son puro sentido comun técnico:

e Termografia en cuadros eléctricos: Una vez al mes, pasamos una cdmara térmica
por los armarios de control. Si un cable brilla mas de la cuenta, es que hay una
sobrecarga o una conexién floja. Lo arreglamos un sabado por la mafiana, con la
fabrica vacia, y nos ahorramos un posible incendio o un cortocircuito en plena
campana.

e Analisis de vibraciones: El motor principal de la cinta de seleccion a veces vibra
de forma sutil. A simple vista no se nota, pero un sensor de vibraciones nos avisa
de que el rodamiento esta empezando a sufrir.

7.6.3.3. Gestion de la Informacién y el MTBF (Mean Time Between Failures)
En ROMAFRA se ha empezado a registrar el MTBF (Tiempo Medio entre Fallos).

Si vemos que la selladora de la alcachofa ecoldgica (Producto D) falla cada 400 horas, ¢por
qué vamos a esperar a las 400? Programamos el cambio a las 380. Es una cuestién de
estadistica aplicada a la tranquilidad del jefe de planta. Ademas, esto nos permite
gestionar el Stock de Recambios Criticos. Ya no tenemos el almacén lleno de piezas
indtiles; tenemos lo que sabemos que se va a romper.

A veces, el mayor enemigo del mantenimiento planificado es el propio director de
produccion, que no quiere parar la maquina "porque hay mucho pedido’. Pero, como bien
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dice el libro "La evidencia de una necesidad’, una parada programada no es una pérdida
de tiempo, es una inversion en fiabilidad.

Para que esto funcione en ROMAFRA, se ha integrado el plan de mantenimiento en el panel
de control visual. Cuando el carretillero mira el tablero Kanban, también ve una franja
naranja en el calendario: "Mantenimiento Preventivo Linea 1", de esta forma todo el mundo
se coordina. Logistica sabe que ese dia no tiene que traer alcachofa del campo a esa hora,
y el personal de envasado aprovecha para realizar su propia formacion o limpieza profunda
(Mantenimiento Auténomo).

Figura7

Implantacion TPM

MAQUINA
ENVASADOR

ENTRADA

CAMARA
FRIA

ESTACION AREA DE CAMARA FRIA
INICIAL

(EXTERNAS) . (INTERNAS -
MAQUINA PARADA: C 30 min)

(EXTERNAS) (MAQUINA PARADA: 30 min)

En esta FIGURA 7, observamos el estado de la linea de envasado tras la implantacién del
TPM. A diferencia del diagrama inicial (figura 3, diagrama de espagueti), donde la maquina
era el origen de multiples interrupciones, ahora vemos un flujo continuo y estable,
representado por una Unica trayectoria verde. El TPM no es una teoria abstracta, sino una
metodologia aplicada directamente sobre equipos reales, con averias reales vy
consecuencias econdmicas reales. Gracias al mantenimiento auténomo, la limpieza
sistematica, la inspeccion diaria y el mantenimiento planificado, la maquina deja de
“sorprender” al operario. Ya no vibra sin control, no se atasca, no genera defectos
aleatorios. El trabajo deja de ser reactivo y pasa a ser predecible.

Esta estabilidad es la que permite que el SMED se mantenga en el tiempo y que el sistema
Kanban no se rompa. El TPM es, por tanto, la herramienta que protege todo lo anterior.
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