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La eficiencia de los procesos de fabricacion se basa
en leyes fundamentales de la fisica de las fabricas

Fredrik Nordstréom, Piotr Gawad, Adam Nowarski

El hombre ha sido “fabricante” desde que empez6 a cami-
nar por la tierra. Como es obvio, la fabricacién ha evolu-
cionado mucho desde sus inicios y sigue haciéndolo.
Aparecen diferentes filosofias y nuevas palabras magicas
que parecen ser la respuesta a las stplicas de todo fabri-
cante, para ser sustituidas poco después por nuevas y
mejores filosofias y nuevas palabras de moda.

Aunque la mayor parte de las nuevas ideas contienen un
nicleo de verdad, lo mas importante es tener un profundo
conocimiento de las leyes fundamentales que rigen los
procesos de fabricacion para aplicar las herramientas y
filosofias apropiadas, combinadas de forma correcta y
equilibrada. Dicho de otro modo, es necesario que com-
prendan la “ciencia de la fabricacion”.
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La ciencia de la fabricacion

Tendencias de la fabricacion

ué se entiende por “ciencia de la

fabricacion” De forma resumida,
esta expresion se refiere a la fisica fun-
damental de un proceso especifico de
fabricacion; no sélo los detalles, sino la
estructura que hace que los componen-
tes de una linea de produccion funcio-
nen conjuntamente, cCOmMo un sistema.
Los egipcios, por ejemplo, fueron
expertos en aplicar las leyes de la fisica
cuando construyeron las pirdmides. Sin
embargo, como la fabricaciéon en serie
y, por tanto, la velocidad, no eran
cuestiones relevantes en aquella época,
los egipcios no tuvieron que plantearse
la dindmica de flujos que entra en jue-
go cuando se habla de fabricaciéon en
serie de productos o de procesos conti-
nuos.

Para encontrar este fenomeno tenemos
que dar un salto adelante, hasta la pri-
mera revolucion industrial.

Hasta la mitad del siglo XVIII, los bie-
nes se producian principalmente de
UNno en uno por artesanos expertos.
Varios inventos contribuyeron por
aquel entonces a que se produjera la
llamada Revolucion Industrial, cuando
al generalizarse la mecanizacion de los
sistemas de produccion la manufactura
manual doméstica pasé a convertirse
en produccién en fabricas a mayor
escala.

El mds importante de estos inventos
fue la maquina de vapor (James Watt).
El uso de la energia del vapor no sélo
permitié situar las instalaciones indus-
triales sin depender de la disponibili-
dad de energia hidraulica, sino que
ademads proporcioné energia mas bara-
ta, lo que permitié reducir los costes de
produccion y bajar los precios.

Otro invento muy importante lo hizo el
armero Eli Whitney a finales del siglo
XVIII (1799-1801) al introducir el con-
cepto de piezas intercambiables, que
hizo posible construir y reparar rapida-
mente los productos sin depender ente-
ramente de la destreza de personas
expertas. Se consiguioé también cierto
grado de uniformidad al disponer de
maquinas y plantillas para construir las
distintas piezas de una pistola. Es evi-
dente que los cimientos de la cadena
de montaje fueron puestos a principios
del siglo XIX.

Otras importantes innovaciones tuvie-
ron lugar en el transporte (ferrocarril) y
en las comunicaciones (telégrafos), que
contribuyeron a proporcionar los meca-
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nismos de distribuciéon necesarios para
los productos y la informacion.

La moderna empresa industrial integra-
da empez6 a tomar forma durante la
llamada Segunda Revolucién Industrial.
En ese momento ya se disponia de
todos los elementos necesarios para la
fabricacion en serie y la distribucién en
masa de productos.

La llegada de la fabricacion en serie

La persona de Henry Ford estard para
siempre asociada a la llegada de la pro-
duccion de bienes, estandarizada y en
masa, con maquinas especiales y lineas
moviles de montaje. En 1913 Ford
introdujo la cadena de montaje mévil
en su fabrica de automdéviles. La
implantacion de cintas transportadoras
elimin6é manipulaciones adicionales y
tiempo de espera entre estaciones de
trabajo. Ford dio vida a las ideas expre-
sadas por Frederick Winslow Taylor en
“Principios de la gestion cientifica”
(1911, ya que cred un flujo continuo
“llevando el trabajo al hombre” en
lugar de “llevar el hombre al trabajo”.
Este fue, en rigor, el nacimiento de la
produccion ajustada, uno de cuyos
principales centros de atencién es la
eliminacion de desechos. Este procedi-
miento fue copiado y perfeccionado
posteriormente por Taiichi Ohno y su
equipo de la empresa Toyota.

Mirando las cosas con perspectiva, sin
embargo, la introduccién de la cinta
transportadora como tal parece eclipsa-

da por el reconocimiento de la impor-
tancia estratégica de la velocidad por
parte de Ford. El comprendié que un
proceso rapido tiene efectos positivos
en cuanto a rendimiento e inventarios y
que, por tanto, le permitiria tener cos-
tes mas bajos que los de sus competi-
dores.

Descubrimiento de la naturaleza

de la variacion

Mientras que Henry Ford reducia la
variabilidad de los productos a un
minimo absoluto (s6lo fabricaba coches
negros) en sus esfuerzos por conseguir
mas rapidez de produccién y reducir
los costes, otros se concentraban en un
ajuste fino del proceso como forma de
mejorar la fiabilidad de los productos.
Por ejemplo, los ingenieros de los labo-
ratorios Bell de Western Electric experi-
mentaron con varios ajustes de proce-
sos buscando mejorar la calidad de sus
sistemas de transmision, con poco o
ningdn éxito. El estadistico Walter A.
Shewhart lleg6 finalmente a la conclu-
sién de que cualquier ajuste que se
haga en un proceso para corregir fluc-
tuaciones que estén dentro del nivel de
variacion aleatoria, no hara sino incre-
mentar la variacion en el proceso vy,
por consiguiente, degradar el rendi-
miento del mismo. En otras palabras,
utilizar meramente la intuicion y las
buenas intenciones —el sistema de
prueba y error— es como navegar por
mares desconocidos sin contar con

Montaje de un generador en Baden, Suiza (1985)
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mapas ni brdjula. Sus resultados lleva-
ron al nacimiento del control SPCP
(Statistical Process Control) especifico
de procesos, que posteriormente fue
adaptado y mejorado por dos antiguos
empleados de Western Electric, los doc-
tores W. Edwards Deming y Joseph M.
Juran.

El trabajo de Shewhart, publicado en
1931 bajo el titulo “Control Econémico
de la Calidad de Productos Manufactu-
rados”, fue una importante contribu-
cion cientifica a la disciplina de la
fabricacion.

Puede decirse que las modernas herra-

Gestion de la variacion, la perspectiva de la calidad

Un moderno proceso de fabricacion
frecuentemente utiliza tecnologias
avanzadas para supervisar y contro-
lar la productividad y la calidad, dos
caracteristicas fundamentales, espe-
cialmente en un mundo como el de
la fabricacion, en el que tanto direc-
tores como operarios tratan conti-
nuamente de mejorar el rendimiento
de los procesos.

Es preciso controlar muchos pardme-
tros diferentes para conseguir un
proceso eficiente del que resulte un
producto de excepcional calidad.
Por consiguiente se necesitan
modernos planteamientos y herra-
mientas como Six Sigma, Design of
Experiments (DOE) y SPC.

La herramienta Six Sigma disfruta de
una excelente reputacion. Se trata de
un enfoque y una metodologia para
eliminar defectos en cualquier pro-
ceso, de forma disciplinada, a partir
de los datos precedentes. Para alcan-
zar el nivel Six Sigma, en un proceso
no se han de producir mas de 3,4
defectos por cada millén de oportu-
nidades.

Para entender perfectamente los pro-
CESOs y conseguir mejoras continuas,
la implantacion de Six Sigma requie-
re reunir, visualizar y analizar los
datos de los mismos.

La representacion estadistica de Six
Sigma describe cuantitativamente la
ejecucion de un proceso. Las herra-
mientas estadisticas y de resolucion
de problemas son similares a las de
otras modernas estrategias de mejora
de la calidad. Sin embargo, Six Sig-

mientas de calidad de hoy dia, como
Six Sigma EETAEEIETRI | se derivan
directamente de estos resultados.

Reduccionismo frente a enfoque
sistematico

En sus esfuerzos por desarrollar practi-
cas de gestion de fabricacion, Frederick
Winslow Taylor dividio el sistema de
produccién en partes mas simples
—reduccionismo— con el fin de mejorar
cada una de ellas y maximizar la efi-
ciencia. Desarroll6 plantillas, accesorios
y otros dispositivos para apoyar su
objetivo de estandarizar practicas ido-

ma hace hincapié en la aplicacion
metodica y sistematica de estas herra-
mientas, que conduce a importantes
mejoras y avances con efectos espec-
taculares y medibles en términos de
resultados.

La estrategia de Six Sigma, basada en
mediciones, se centra en la mejora de
procesos aplicando proyectos de
mejora. Esto se lleva a cabo siguiendo
una hoja de ruta bdsica Six Sigma, el
proceso DMAIC. DMAIC, cuyo nom-
bre corresponde a las iniciales ingle-
sas de las fases Definir, Medir, Anali-
zar, Mejorar y Controlar, es un sistema
que pretende conseguir mejoras gra-
duales en los procesos ya existentes
que no cumplen los requisitos y
requieren ser mejorados.

Para alcanzar los objetivos antes men-
cionado, Six Sigma utiliza diferentes
herramientas estadisticas. Sin embar-
go, la técnica SPC —y sus graficos aso-
ciados de control El- es la principal
herramienta necesaria para lograr
reducir la variacion en los procesos.
SPC es una metodologia empleada
para representar graficamente un pro-
ceso y decidir rapidamente si esta
"fuera de control" (por ejemplo, cuan-
do existe una variacion por causas
especiales). Se investiga entonces el
proceso utilizando una o varias de las
herramientas de mejora de procesos
(Pareto, DOE, diagrama de causas y
efectos (C&ED), andlisis de fallos y
efectos (FMEA) para determinar la
causa original del estado de ”fuera de
control”. Una vez determinada la cau-
sa original, se establece una estrategia

neas, lo que le hizo ganar el titulo de
“padre de la ingenieria industrial”.

Este enfoque reduccionista es excelente
para analizar actividades individuales
con las cuales se produce un elemento
o un conjunto. Sin embargo, el objetivo
de mejorar la eficiencia global debe
centrarse, no en mejorar cada fase del
proceso, sino mds bien en la interac-
cion de los componentes entre si y con
otros subsistemas para constituir el pro-
ceso completo de produccion. La opti-
mizacion del rendimiento se realiza
entonces en funcion de los objetivos
globales del sistema.

para corregirla. La efectividad de
cualquier cambio se puede verificar
usando SPC H.

La variacion se puede dividir en dos
componentes: la variacion natural
del proceso, llamada frecuentemente
causa comun o variacion del sistema
(la fluctuacién o variacion inherente
que ocurre de forma natural en
todos los procesos) y la variacion
debida a una causa especial (gene-
ralmente un problema particular

0 un suceso extraordinario en el
sistema/proceso).

La metodologia Six Sigma se sigue
muy a menudo en procesos de fabri-
cacion discreta y continua. ABB ha
experimentado las grandes ventajas
de Six Sigma y SPC para mejorar la
calidad y aumentar los beneficios.

El centro de investigaciones de nues-
tra compania ha desarrollado un sis-
tema SPC dedicado a supervisar y
analizar procesos de fabricaciéon dis-
creta. Se ha modernizado una técni-
ca ya probada, ficil de instalar y
efectiva para tomar decisiones. Esta
técnica estd siendo desplegada
actualmente junto con el sistema
MES (Manufacturing Execution
System) de ejecucién de la fabrica-
cion de ABB, y se ha visto fortaleci-
da por el reciente lanzamiento de
una iniciativa especifica pertenecien-
te al Programa de Excelencia Opera-
cional del Grupo, que promueve el
uso de sistemas SPC en procesos de
fabricacion discreta.
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Un sistema de produccion, como la
mayoria de los sistemas de la vida real,
consta de sucesos dependientes y
variables. Puesto que las cosas no ocu-
rren aisladamente necesitamos un enfo-
que a nivel de sistemas para decidir la
mejor forma de mejorar el rendimiento.
Este es el mensaje mds importante de
algunos de los grandes pensadores del
siglo XX como W. Edwards Deming,
Jay Forrester, Peter Senge y Eli Gol-
dratt.

Un buen ejemplo de sistema con suce-
sos variables y dependientes es una
autopista en hora punta. Cada automo-
vil que circula es un suceso que depen-
de del movimiento de los demds auto-
moviles. Algunas variables en este caso
son los distintos tiempos de reaccion,

El Diagrama de control: causas de variacion
comunes y especiales

Variaciéon por causa especial %/

RSN,

LCL

Variacion
por cau-
sa
comun

la habilidad de los conductores, el fun-
cionamiento de cada coche y las condi-
ciones de los neumaticos y del tiempo.
Un aumento del nimero de vehiculos
creard en algin lugar congestiones que
afectaran al flujo. Ademas aparece el
“efecto goma eldstica”, muy visible a lo
largo de las colas congestionadas. Los
conductores se ven obligados a ajustar
constantemente su comportamiento
para responder al movimiento erratico
del trafico.

Los mismos efectos pueden verse en
las lineas de produccién. Cuando en el
taller se hacen demasiados trabajos el
flujo se interrumpe y el resultado final
es una pobre productividad general. En
esta situacion, el planteamiento reduc-
cionista choca contra el enfoque orien-
tado al sistema. Cuando se intenta con-
seguir altos rendimientos locales en
cada uno de los subprocesos, la canti-
dad de trabajos que se han de realizar
en el taller es mayor que la cifra opti-
ma para que el flujo sea ripido. El
resultado serd un exceso de trabajos en
curso (WIP), largos tiempos de ejecu-
cion y costes mayores, ademds de la
menor eficiencia general. Esto también
muestra claramente como el uso de la
intuicion, con las mejores intenciones

pero sin un profundo conocimiento de
las cuestiones fundamentales de la
fabricacion, pueden terminar por pro-
vocar problemas.

El “efecto goma eldstica” es mayor en
las largas cadenas de suministro, donde
se le conoce como “efecto latigo”. La
mayor demora en la transferencia de
informacién y materiales causa fluctua-
ciones de las existencias y de la dispo-
nibilidad. La clave para dirigir la pro-
duccion parece residir en comprender
la variacion y sus efectos sobre el siste-
ma de producciéon y de suministros en
conjunto.

Gestioén de las variaciones,

el punto de vista del flujo

Una de las leyes fundamentales de la
fabricacion establece que “siempre que
aumenta la variabilidad de un sistema
de produccion disminuye el rendimien-
to del mismo”. Esto implica que redu-
ciendo la variabilidad es mas facil ges-
tionar y mejorar los procesos de fabri-
cacion. Henry Ford y el famoso sistema
de produccién de Toyota pensaron sin
duda de este modo.

Pero, al parecer, no consideraron que
los sistemas con alto grado de varia-
cion tienen, sin duda, potencial de

H Reduccioén constante de la variacion: mapa basico SPC

istema SPC
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N
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Alarma (?)

Sistema de recogida de datos

Pareto DOE

Efectividad de chequeo de los cambios

C&E D
Lista de acciones

———

Cambios en la ejecucion del proceso
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mejora si se encuentran formas inteli-
gentes de gestionar tal variacion.

Gestion de las variaciones,
conceptos

Hacia finales del siglo XX, la industria
comenzo a explotar el potencial de
fabricar una variedad de productos a
partir de un conjunto comun de com-
ponentes estandarizados. En principio

hay dos formas de enfocar este asunto:

reducir la variacién o gestionarla HE.
ABB desarroll6 el concepto CP3D
(Common Pull Production Practices)
para abordar a la vez estos dos aspec-
tos. CP3 se centra en el control de la
produccion, en la circulacion de mate-
riales y de informacién en una fabrica
y en la forma en que se integran los
procesos de los proveedores en la
fabrica. Estas practicas se basan en el
concepto de fabricacion ajustada y en
la teoria TOCV (Theory of Constraints)
de limitaciones.

En la produccién Pull (por tirén de la
demanda), los pedidos de los clientes
ponen en marcha la produccion, a dife-
rencia de un sistema que produce com-
ponentes o piezas de acuerdo con un
programa predeterminado. El sistema
Pull hace mis coherente el proceso de
fabricacion.

El concepto CP3 tiene un papel fun-
damental en la introduccion de la
produccion Pull con control WIP, que
se basa en otro aspecto fundamental
de la fabricacion, la “Ley de Little”

| Cuadro informativo 2 |8

WIPD = Ritmo de produccion (PR)V x
Tiempo de ejecucion (TPTHV

Existen muchas otras leyes o relaciones
que rigen las operaciones de fabrica-
cion, muchas de las cuales EETEEN2
estan relacionadas con las ya mencio-
nadas. Para gestionar eficientemente la
fabricacion es imprescindible compren-
der las leyes fisicas de la misma.

A principios del siglo XX, los motores eléctricos empezaron a sustituir a las maquinas de vapor
como fuente principal de energia para la maquinaria. Los motores BBC de CA para corriente de
una, dos o tres fases tuvieron gran importancia en este desarrollo.

El Conjunto de opciones para reducir o gestionar la variacion

Productos
configurables

Estandarizacion y
modularizacion de
productos

Reduccioén de la variabilidad

Minimizacion del
trabajo sin valor
anadido

|

Fabricacion ajusta-
day herramientas
Six Sigma

Segmentacion
del proceso

Procesos
especiales de
pedido-entrega

Establecimiento
de procesos
robustos

l

Pull con control
WIP

Ley de Little

La Ley de Little establece que para cual-
quier ritmo dado de produccion el tiem-
po medio de ejecucion de la produc-
cion es directamente proporcional al
valor WIP. Este enunciado tiene varias
ramificaciones importantes:

® En primer lugar, si aumenta el tiempo
de ciclo se necesitara un valor WIP
mayor para conseguir la misma pro-
duccion de salida. Es evidente que
los tiempos en cola de espera, anadi-
dos a los sistemas ERP (Enterprise
Resource Planning) de planificacion
de recursos empresariales, para com-
pensar las variaciones diarias de la
duracion de las diversas actividades,
son una de las causas originales de
que el valor WIP sea excesivamente
alto en muchas fabricas.

B En segundo lugar, esto indica que la
velocidad de produccion se puede
alcanzar limitando el nimero de tra-
bajos que llegan al taller. Simplemen-
te "limitando” el valor WIP es posible
aumentar significativamente la veloci-
dad del flujo.

La ley de Little puede considerarse

como la “ley de Ohm” de la fabricacion:

mSiR= \—[, entonces TPT = WAP donde:
I PR

B resistencia necesaria para que un
producto pase por todo el proceso
de fabricacion.

® WIP representa el potencial de pro-
duccion en el sistema que espera a
ser completado.

B PR representa la velocidad del flujo
—intensidad— de produccion.

Notas

) Véase Glosario en la pagina 74. En la pagina 25
puede leer usted una explicacion sobre TOC.

2) Adaptado de “Factory Physics”, Hopp y Spearman,
2000, 2nd edicion.

Gestion de la variabilidad

Gestion de la Adaptacion a la varia-
variabilidad del bilidad con tecnologia

suministrador de fabricacion

l l

Integracion de la Automatizacion
cadena de y fabricacion fle-
suministro xibles
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Comprension del entorno
de fabricacion
Es importante conocer cada entorno

concreto de fabricacion. La variacion y
la naturaleza de la interaccion entre
actividades son distintas dependiendo

Conjunto de leyes fisicas de la fabricacion e interrelaciones fundamentales

Ley (Variabilidad): Un aumento de la variabili-
dad siempre degrada el rendimiento de un
sistema de produccion.

Corolario (Ubicacién de la variabilidad):

En una linea donde las descargas de trabajo
son independientes de las finalizaciones, la
variabilidad al principio de una cadena aumen-
ta mas el tiempo de ciclo que una variabilidad
equivalente a lo largo de la cadena.

Ley (Amortiguacién de la variabilidad):
La variabilidad en un sistema de produccion
podra ser amortiguada por alguna combina-
cion de los elementos siguientes:

B Inventario

B Capacidad

B Tiempo

Corolario (Flexibilidad de amortiguacion):
La flexibilidad reduce la amortiguacion de la

variabilidad requerida por un sistema de
produccion.

Ley (Capacidad): En régimen constante,
todas las plantas produciran a una velocidad
media inferior a la capacidad media.

Ley (Utilizacion): Si una estacion aumenta
la utilizacion sin efectuar ningun otro cam-
bio, el valor medio de WIP y el tiempo de
ejecucion aumentaran de forma fuertemente
no lineal.

Ley (Operaciones de montaje): El rendi-

miento de una estacion de montaje decrece

al aumentar cualquiera de los factores

siguientes:

B Numero de componentes montados

B Variabilidad de las llegadas de compo-
nentes

B Falta de coordinacion entre llegadas de
componentes

El Matriz de procesos para producto

(Fuente: J Miltenburg, 1995: ‘How to formulate and implement a winning plan’)

Volumen

Grandes Muchos
transformado- productos en
e de’ pequefia
energia cantidad

Esquema Planta de

funcional: flujo . .

extremadamen- trabajo bajo

te diverso demanda

Esquema celular:
flujo diverso pero
con patrones

Flujo de linea
controlado por
operario: flujo
generalmente
regular

Varios produc-
tos en cantidad
mediana

Varios produc-
tos en gran
cantidad

Un producto
en cantidad
muy grande

Esquema y flujo de materiales

Flujo de linea
controlado por
magquinas: flujo
regular

Flujo continuo;
flujo rigido
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del entorno. Examinemos en primer
lugar la estructura del proceso en la
figura H:

Los entornos situados en la parte supe-
rior izquierda de la figura tienen un
grado de variacién mucho mas alto que
los de la parte inferior derecha. El dia-
grama muestra también que los “nue-
vos” productos, fabricados inicialmente
en pequenas cantidades, tienden a
situarse en la parte superior izquierda.
Después del lanzamiento con éxito de
los productos, ya eliminados los defec-
tos sistematicos iniciales de la produc-
cion, los productos tienen potencial
para desplazarse hacia la esquina infe-
rior derecha.

Esta imagen solo presenta un punto de
vista. Hay otras formas de ver las cosas.
La leccion principal, no obstante, es
que cada entorno de fabricacién es
unico. El primer paso es comprender la
fisica fundamental del proceso concreto
de fabricacion y especialmente la forma
en que los componentes funcionan
conjuntamente como un sistema, pres-
tando especial atencién a la naturaleza
de la variacion dentro del mismo. Sin
esa comprension, cualquier acciéon
intuitiva podria incluso empeorar el
rendimiento del sistema.

Si se afrontan los retos de la variacion
con las herramientas adecuadas, el ren-
dimiento de un proceso puede aumen-
tar considerablemente. Utilizando CP3
se pueden conseguir excelentes resulta-
dos en seis meses. Dominando la fisica
fundamental de la fabricacion y profun-
dizando la comprension de la misma
para cubrir la colaboracion entre
empresas, se puede conseguir mucho
mas. Pero ésa es ya otra historia.
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