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Resumen / Abstract

Lograr lacompetitividad empresarial, requiere delaadopcion de diferentes estrategias, rel acionadas
0 no, que actlan sobre toda la cadena de suministro de una empresa. En este articulo, se hace
mencién alasventajasque proporcionalafilosofiajusto atiempo y masespecificamentelafabricacion
modular, demostrandose su superioridad sobre latradicional fabricacion enlineamediante un caso
de estudio, a partir de la experiencia obtenida por los autores en lo relativo a su empleo en la
industria de confecciones.

To achieve the competitiveness in the industry, is necessary the adoption of different strategies
that act onthewhol e supply chain of acompany. Inthisarticlethereare mentioned theadvantages
that the “ just in time” philosophy and mor e specifically the modular manufacturing provide to
theclothingindustry. Thisisbased onthe authorsexperienceinrelationtoitsuseintheclothing
industry, showing its superiority over the traditional online manufacturing.
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INTRODUCCION

Durantelasdécadasdelosafios60y 70, las estrategias competitivasdelasempresasindustriales
estaban orientadas a la fabricacién en masa, con el animo de lograr mejoras sustanciales y
diferenciacion en costes. Actualmente, aunque reducir costes es una condicion necesaria para
poder ser competitivo, esto no es suficiente, dadas las caracteristicas y evolucién en el
comportamiento delos consumidores contemporaneosy lacreciente competenciaproveniente de
otros paises, araiz del fenémeno de globalizacion de la economia.

Dentro de este marco de referencia, esimportante diferenciar 1os conceptos de competitividad
estratégicay operativa,! planteados en las expresiones (1) y (2).

Competitividad estratégica = Innovacién + Anticipacién + Velocidad (1)

Competitividad operativa = Costes + Calidad + Flexibilidad + Plazos de entrega -2
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Con respecto aesta Ultimay en aproximacién al concepto de
varios autores,?® es posible concluir que, actualmente para que
una empresa se considere competitiva desde el punto de vista
operativo, debe disefiar su estrategia, paracumplir lassiguientes
condiciones:. precioscompetitivos, productos de excelente calidad
y un ato nivel de servicio a cliente (velocidad y variedad).

En particular para la industria de la confeccion, resulta
importante dadas sus caracteristicas, entrar a considerar la
adopcién denuevasestrategiasquele permitan al canzar mayores
niveles de competitividad, que es lo que el mercado exige
actualmente. En este sentido, una de las posibilidades que se
presenta como alternativa viable para este sector productivo, la
constituyen las técnicas de manufactura modular, las cuales se
fundamentan enlos principiosdelafilosofiaJl T (justo entiempo
segun su traducion al castellano; en lo sucesivo se emplearala
abreviatura JIT que es como comUnmente se conoce en el argor
académico y empresarial).

FILOSOFIA JUSTO A TIEMPO.
UNA ALTERNATIVA PARAEL AUMENTO
DE LA COMPETITIVIDAD

Estafilosofia de produccién, desarrolladainicialmente en las
empresas japonesas, persigue como principal estrategia
competitiva, lareduccion delosciclosdefabricacion, el aumento
delaflexibilidad, delacalidady lareduccion de costes, através
de un enfoquelogistico detipoPull. En pocaspalabras, lafilosofia
justo a tiempo tiene como principio bésico: "que los clientes
sean servidos justo en el momento preciso, exactamente en la
cantidad requerida, con productos de maximacalidad y mediante
un proceso de produccion que utilice el minimo de inventario
posibley que se encuentrelibre de cual quier despilfarro o costo
innecesario" 4

En el sistema JIT, e tamafio ideal del lote es un item y para
alcanzarlo, se necesita de una produccién estructurada, de tal
forma que ladistribucién de plantafacilite el manejo delotesde
este tamafio. La idea es aproximar a cero las acumulaciones de
piezas en espera de ser procesadas y con ello lograr los
resultados siguientes:

* Invertir lo minimo en inventarios.

* Reducir los tiempos de entrega de la produccion.

* Reaccionar mésrapidamente anteloscambiosdelademanda.

* Descubrir cualquier problemaen la calidad.

Las empresas japonesas, pioneras en la aplicacion del JIT,
reconocen al exceso deinventario (yaseade materiasprimas, en
proceso y de producto terminado) como "el enemigo nimero
uno" delaproductividad, puespor lo general, latendenciaenlos
procesos manufactureros ha sido siempre el protegerse o
"cubrirse" usando niveles apropiados o excesivosdeinventario
contracontingencias. Esasi como algunos problemas, talescomo
€l indicedepiezasrechazadas, se solucionan produciendo algunas
unidades de mas; el problema de las averias, mecanicas y (0)
€l éctricas, se prevé con un aumento en lacapacidad productivao
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con inventarios de seguridad en proceso; laincertidumbre en le
demanda se soluciona produciendo parainventario; y lospedido:
alos proveedores se hacen con una gran anticipacién y en un:
cantidad mayor alarealmente necesaria, etcétera.

Por | as razones antes expuestas, |0s esfuerzos de mejora pare
acanzar mejores niveles superiores de competitividad, deber
enfocarse, a la reduccion del nivel de inventarios y asi pode
empezar avisualizar los verdaderos problemas de la empresa, ¢
través de un proceso de mejoramiento continuo. Esta forma de
gestionar €l sistema productivo, unido a cumplimiento de un:
serie de elementos necesarios para su implementacion préctice
exitosa, hallevado amuchos productoresjaponeses aconvertiste
en fabricantes de categoria mundial.

CONCEPTO DE MANUFACTURAMODULAR

En el caso especifico delaindustriadelaconfeccion, aparecer
|os denominados sistemas de manufacturamodul ar, loscualessi
han convertido en una alternativa viable de mejoramiento pare
este tipo de empresas. Estas organizaciones empresariales er
muchos paises, se han visto en laimperiosanecesidad de adopta
mejoras sustancial es que | es permitan incrementar su capacidac
competitiva.

Ceacuer doconRiberf @ 8lamanufacturamodul ar se define
como un cambio profundo en la natural eza técnico-filosdficaer
laformade operar unaempresa, que nace a partir de las nuevas
necesidades del mercado y que implica una nueva actitud de
todos los integrantes de la empresa sin importar su nive
jerérquico, tendiente a crear un marco de mejora continuay ur
sistema flexible orientado hacialas necesidades del cliente.

Desde el punto devistafilosofico, acogelosconceptosJiT; y
desde del punto de vista técnico, exige la desintegracion de las
Iineas rigidas de produccién y la adopcién de un sistema de
trabajo en equipo, bajo la conformacion de grupos de trabajc
polivalentes y auténomos, que trabajan bajo los criterios de
calidad total.

CONCEPTO DE MODULOY REQUISITOS

PREVIOS

Un maodulo, es un equipo de trabajadores asignados a le
fabricacién de un producto especifico, organizados, deformatal
gueel producto fluyadeformarapiday sincronizadade acuerdc
con el orden de sus operaciones. Para lograrlo, es necesaric
previamente estimar |os tiempos de produccidon por cad:
operacion y mediante la aplicacion de expresiones mateméti cas
Ilegar aun model o de distribucién de cargas detrabajo o balancex
modular, buscando el aprovechamiento del factor humano, las
méquinasy el espacio.

Uno de los requisitos fundamentales para el éxito en e
funcionamiento de un médulo, lo constituye la integracién de
sus componentes como un verdadero equipo detrabajo, con un:
alta conciencia de calidad y actitud de mejora continua, que
permita acercarse a niveles de cero defectos en el corto plazo
con altosindicadores de eficiencia en la operacion.



JUSTOATIEMPO Y MANUFACTURA MODULAR: ALTERNATIVAS PARA MEJORAR LA COMPETITIVIDAD ...

Lo anterior, hace imprescindible que la alta gerencia esté
>onvencidadelanecesidad del cambioy delasventajas que este
raerfa, asi como de las medidas a tomar para evitar €l fracaso.
Sosteriormente, es necesario capacitar al nivel medio de la
Jrganizacion, especialmente en las técnicas de organizacién
nodular y coordinacion de grupos de trabajo, para finalmente,
soncientizar y hacer participe del cambio a personal de planta,
Jue es quien determina el éxito o fracaso de su funcionamiento.
=l siguiente paso, consiste en disefiar y conformar cada uno de

cando unacamisetatradicional, cuyasecuenciade operaciones
y tiempos estandares de produccién por unidad se presentan en
latablal.

Para el desarrollo de la simulacion, en primera instancia, se
presentaen latabla2 el disefio delalineade fabricacion, la cual
con unaasignacion de 10 operariosy 10 maquinas, se esperaque
produzca, de acuerdo con el balanceo de cargas de trabajo, un
total de 1 250 camisetas en un turno de 8 horas.

0s grupos de trabajo de acuerdo con las necesidades del TABLA 1
yrograma de produccion. Tiempos estandares para las operaciones de la
Es importante aclarar, que €l cambio hacia un esquema de camiseta
aroduccién grupal, genera una reaccion de reserva en los _
ampleados, necesitandose un tiempo prudencial parasu asimilacion, Tlemp_o por
3 cua depende, engranmedida, del esfuerzo delosdirectivosy del operacion
slima organizacional existente en ese momento. Por ello, se Operacion Nombre (T))(Min/Unid)
‘ecomienda comenzar con la creacion de un modulo piloto, que
»ermitaafianzar losconocimientosen laaplicacion delatécnicay a 1 Cerrar hombros (CH) 0,290
avez vencer laresistenciaa cambio del resto de los empleados. 5 Dobladillar fada  (DP) 0,306
VENTAJAS COMPETITIVAS 3 Dobladillar mangas  (DM) 0,384
JELAMANUFACTURAMODULAR
L os aportes importantes, que los sistemas de manufactura 4 Cerrar mangas (CM) 0,244
nodular ofrecen se evidencian en la mejora de los siguientes
3Spectos: 5 Pegar cuello (PC) 0,442
 Reduccion de costes de produccion, representado en el i
amento de la eficiencia de la mano de obra, reduccion del 6 Pegar sobrecinta  (SC) 0,506
nventario en prqceso y Ia.dlsmlnucmn de los gastos por 7 Pegar mangas (PV) 0,647
>oncepto de manejo de materiales.
» Aumento en el servicio al cliente, yaque sereduce €l ciclo Total 2,819
Jefabricaciony entrega.
» Mejoralacalidad, debido a que es posibleimplantar
sistemasautocontrolados y ademas, porqueesmésfacil | TABLA 2
adeteccion tempranade errores debido al bajo nivel de | Balanceo de la linea de producccién para 1 250 unidades/turno de 8 h.
nventarios. .
. . - - " ' Produccion
* Mgjor aprovechamiento delasuperficiedelaplanta, | No. | Operacion NTO | NRO* | Operario esperada
Jado que el reordenamiento de los equipos y la
lisminucién de los niveles de inventario, eliming |1 Carrar hombros ~ (CH) 0,75 1 A 1655
"ecorridos innecesariosy lanecesidad de espacios para
1 amacengje. 2 Dobladillar fdda  (DF) | 0,80 1 B 1568
« Disminuyen los indices de fluctuacién y ausentismo
iel personal creando un mejor climalaboral. 3 Dobladillar mangas  (DM) | 1,00 1 c 1250
=ABRICACION MODULAR FRENTE 4 |Comarmenges  (CM) 1063 | 1 D 197
AL SISTEMA DE FABRICACION EN 5 Pegar cuello (PC) |1,15 2 E+F  [2171
-INEA .
Resultados de un caso de estudio mediante ° Peger soreina. (89 1% ? A e
écnicas de smulacion 7 | Pegar mangas (PM) | 168 2 I+J  |1483
Con el animo de comprobar las ventajas
sompetitivas que ofrecen |os sistemas de fabricacion | 144 7.33 10
nodular, frente alos sistemas clésicos de fabricacion

an linea utilizados en la industria de |a confeccion, se
'om6 como base lasimul acién de estos dos sistemas fabri-

NRO*: NUmero real de operarios.
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Eficienciade baanceo: (7,33-100)/10= 73,3 %
Produccion méaxima esperada: 1 250 unidades UAEH/A . . .
gor turno. Balanceo del médulo de produccion para 1 483 unidades/turno de 8 h
El célculo del nimero tedrico de operarios (NTO) Produccion
paracadaoperacion serealizo mediantelaaplicacion | N Operacion NTO Operario esperada
delaexpresion.
1 Cerrar hombros (CH) 0,90 A 1655
P xTi
NTO = — (3 2 Dobladillar fada  (DF) 0,94 B 1568
donde: B _ 3 | Dobladillar mangas (DM) 1,19 C +D 1488
NTO: Numero teorico de operarios.
P : Produccion planeada para el turno; en | 4 Cerrar mangas (CM) 0,75 D 1495
unidades /turno.
TD: Tiempo disponible en el turno; en minutos/ | g Pegar cudlo (PC) 1,37 E+ F 1487
turno.
Ti: Tiempo por operacion; en minutos/unidad. 6 Pegar sobrecinta  (SC) 1,57 G+ F 1489
H layout correspondiente a disefio de estalinea
sepresentaenlafigural. Seobservaquecadacentro | 7 Pegar mangas  (PM) 2,00 H +1 1483
de trabajo posee un &rea de entraday una de salida
para el material en curso. El &rea ocupada parala | 1oty 8,72 9
configuracion mostrada corresponde a 34,5 m?

En la propuesta, el médulo resultante para la

fabricacion de este mismo producto, se disefio parael empleo de
9 operarios (uno menosquelalinea) y 11 méquinas (unamasque
lalined) y seesperaque, deacuerdo conlaasignaciondecargas
detrabajo, laproducciontotal del turno seade 1 483 unidades. El
balanceo decargasdetrabajoy el layout propuesto (distribucién
en plantadelainstalacién productiva) se presentaenlatabla3y
lafigura 2 respectivamente

[] [] [] [] []
a:| d«-g:f~gcl~g-
L] L TA L] L] L]
] ] \‘17 ] ]
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Fig. 1 Distribucion en planta parala linea de produccion de camisetas
(areaocupada: 34,5 n¥).

. N P
R e B

Fig. 2 Distribucion en planta para el sistema de fabricacion
modular (&rea ocupada: 20,1 nv).

~I1
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Eficienciadel balanceo: (8,72:100)/9 = 96,9 %

Produccion méaxima esperada: 1 483 unidades/ turno.

Se puede inferir de los resultados obtenidos sobre |e
capacidad calculada, que laeficienciaen |o que respectaale
utilizacién del recurso humano, serd de 96,8 % en el sisteme
modular, frente a un 73,44 % esperado para la linea. Sir
embargo, al analizar la utilizacién de la maquinaria, en €
sistema modular el valor esperado es del 79 % frente a ur
73.44 % de lalinea, lo cual evidencia que si bien existe un:
diferencia notoria en el incremento esperado de la eficiencie
de lamano de obraen un sistema modular, en lo que respect:
alamaquinaria, estadiferenciano estan notable. Con respectc
alautilizacion del espacio ocupado, solamente se necesitar
20,1 m? en el sistema modular |o que significa un ahorro cor
relacion aladistribucion en lineade 14,4 m2, esdecir, sereduce
la necesidad de espacio en un 41,73 %.

Disefio del experimento de simulacion

Para corroborar el grado de cumplimiento de los calcul o
anterioresy en aras de comprobar la calidad de la estrategia de
reduccién de inventarios, se realizé una simulacion de este
proceso en ambos sistemas defabricaci 6n anteseval uados. Pare
ello serealizaron |os siguientes experimentos:

1. Sistemadefabricacion en linea con lanzamiento de lotes de
50 unidades entre cada operacion.

2. Sistemadefabricacion en lineacon lanzamiento delotes de
25 unidades entre operaciones.

3. Sistemade fabricacion en lineacon lanzamiento delotes de
una unidad entre operaciones.

4. Sistemadefabricacién modular, con lanzamiento delotesde
una unidad.
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Lasvariablesacomparar entrelosdistintos experimentos son:

* Produccion por semana.

* Productividad de lamano de obra.

 Tiempo de carga del sistema.

* Inventario promedio en el sistema.

Losresultadosdel andlisis estadistico de las operaciones del
Jroceso se presentan en latabla 4.

Resultados del experimento de smulacién

Unavez desarrollado el programade simulacion, serealizaron
> corridasen cadaexperimento planteado, |ascual escorresponden
i nimero Gptimo de los cal cul os estadisticos, paraun tiempo de
rabajo de una semana de 5 dias héabiles, encontrandose los
‘esultados que se resumen en latabla5.

A los resultados obtenidos, se les aplicaron las pruebas
estadisticas necesarias para demostrar su confiabilidad.

Tal como lo evidencian los resultados de latabla 5, queda
demostrada la ventaja competitiva de los sistemas de
fabricacién modular, enlo referente, alas variables estudiadas.
Asi mismo, se puede apreciar como en la medida que se
reducen los tamarios de lote (e inventario en curso) en cada
uno delos sistemas simulados, todas | as variabl es analizadas
mejoran, lo cual corrobora los efectos esperados en los
sistemas JIT o de manufactura ajustada.

Con respecto al espacio ocupado y de acuerdo con la
distribucién en planta mostrada en las figuras 1 y 2, es
destacable el area ocupada de 34,5 m2 en el sistemaen linea,
frente a solo 20,1 m? del sistema modular. Esta notoria
diferencia, se ve reflejada en el hecho de que, dado el alto

TABLA 4 » : - nivel de inventarios que se acumulan en una linea, surge la
Distribucion (_1e probabilidad _deI tiempo de fabricacion necesidad de calcular y prever espacio para su
de las operaciones de la camiseta almacenamiento temporal, lo cual no sucede con el sistema
B Tipo de ) modular, tal como lo evidencian los resultados de la
Operacion disiribucion Parametros simulacién.
Cerrar hombros (CH) | Uniforme 0,216; 0,303 CONCLUSIONES
_ , _ De acuerdo con los resultados, se demuestra la ventaja
Dobladillar falda (OF) s 0,266; 0,322 competitiva que conlleva la adopcidn de un sistema de
Dobladillar mangas (DM) | Uriforme 0.375: 0,403 manufa?ct.ura modular, reflejada en eI. f:\umgnto della
productividad delamano de obra, lareduccion deinventarios
Cerrar mangas (CM) | Uniforme | 0,200; 0,236 en proceso, lareduccion del ciclo defabricaciony laeconomia
en el espacio necesario para su operacion.
Pegar cuello (PC) | Uniforme 0,400; 0,466 Sin embargo, vale la pena aclarar que la adopcion de este
sistema exige un cambio profundo en lafilosofiay enlaforma
Pegar sobrecinta (SC) | Uniforme 0,491, 0,533 de operar delaorganizacion, lacual debe comenzar por variar
) los antiguos esquemas de produccién e incentivos
Pegar mangas (PM) | Uniforme | 0,633: 0,658 individualizados y tender hacia la promocion del trabajo en
TABLA 5
Resultados de la simulacion del sistema de fabricacion modular frente al sistema de
fabricacion en linea, para una semana de trabajo
Vaiable Sistema en linea | Sistema en linea | Sistema en linea || Sistema modular
(lote de 50) (lote de 25) (lote de 1) (lote de 1)
Produccion 6 159
promedio (unidades) 5 810 5 990 7266
Productividad de la
mano de obra 581 599 615 807
(unidades /persona)
Inventario en
proceso (unidades) 2 610 2455 2274 179
Tiempo de carga 141,6 70,4 6,8 3,8
(minutos)
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equipo bajo una cultura de calidad total, donde el recurso
humano representa un aspecto de maxima importancia.

Ademas, sedebeniniciar programas de capacitacion en todos
los niveles jerarquicos, que les permita conocer latécnicay la
filosofiaquellevaimplicitalamanufacturamodular. Unavez que
se desarrolle su implantacion, la organizacion se acercara a
mejores niveles de desempefio competitivo, que le permitiran
explorary entrar en nuevos mercados potencial es con productos
no solo de excelente calidad, sino ademas de bajo precio y con
entregas rapidas. Asimismo, no debe olvidarse las capacidades
que ofrece lamanufacturamodular en lo relativo alaflexibilidad
de sus operaciones en general, |o que hace que sea un sistema
mas adaptabl e que lalinea de fabricacion. [
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