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RESUMEN

La competitividad se ha convertido en objetivo y condici6n de
la supervivencia para la empresa contempordnea en los
mercados globalizados, que caracterizan el entorno en que ésta
se desempefia. En la actualidad, uno de los sectores productivos
de la economia colombiana que ha visto afectada mayormente
su participacion en el mercado, es de la confeccion textil. En el
presente articulo, se expone y demuestra la necesidad de
adoptar nuevos sistemas de fabricacion, acordes con las
exigencias actuales que impone la competencia tales como los
planteados en la filosoffa Justo a Tiempo (JAT) y en
especifico, los sistemas de manufactura modular.

INTRODUCCION

Durante las décadas de los afios 60's y 70's las estrategias
competitivas de las empresas industriales estaban orientadas
a la fabricacion en masa con el 4nimo de lograr mejoras
sustanciales y diferenciacién en costos. Actualmente, aunque
reducir costos es una condicion necesaria para poder ser
competitivo, esto no es suficiente, dadas las caracteristicas y
evolucion en el comportamiento de los consumidores
contemporaneos y la creciente competencia proveniente de
otros paises, a raiz del fenémeno de globalizacion de la
gconomia.

Dentro de este marco de referencia, es importante diferenciar
los conceptos de competitividad estratégica y operativa (Gabifia,
1995, p. 184), planteados en las expresiones (1) y (2).

Compefitividad estratégica =
Innovacion + Anticipacion + Velocidad 1)

Competitividad operativa =
Costos +calidad +flexibilidad +plazos de entrega (2)

Con respecto a esta dltima y en aproximacion al concepto de
varios autores (Umble & Srikanth, 1995, p. 34); (Russell &
Taylor,1998, p. 26), es posible concluir que, actualmente para
que una empresa se considere competitiva desde el punto de
vista operativo, debe disefiar su estrategia, para cumplir las
siguientes condiciones: precios competitivos, productos de
excelente calidad y un alto nivel de servicio al cliente
(velocidad y flexibilidad).

Dentro de este marco y en especifico para la industria de la
confeccion, resulta importante, dadas sus caracteristicas,
entrar a considerar la adopcion de nuevas estrategias que
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le permitan alcanzar mayores niveles de
competitividad que el mercado exige
actualmente.

Para que uma empresa s
censldere competitiva
desde sl punte do vista
eperative, debe disofiar
su estrategla, para
cumplir las sigulentes
condiciones: precios
competitives, productes de
excelente calidad y un alto
nivel de servicio al cliente.

Una de 1as posibilidades que se presenta
como alternativa viable para este sector
productivo, la constituyen las técnicas de
manufactura modular, las cuales se
fundamentan en los principios de la
filosofia JIT.

LA FILOSOFIA JUSTO A
TIEMPO, UNA
ALTERNATIVA PARA EL
AUMENTO DE LA
COMPETITIVIDAD

Esta filosofia de produccion, desarrollada
inicialmente en las empresas japonesas,
persigue como principal estrategia
competitiva, la reduccion de los ciclos de
fabricacion, el aumento de la flexibilidad,
de la calidad y la reduccion de costos, a
través de un sistema logistico de “halar”
(ver figura 1). En pocas palabras, la
filosofia Justo a Tiempo {JAT) tiene como
principio basico: “que los clientes sean
servidos justo en el momento preciso,
exactamente en la cantidad requerida, con
productos de méxima calidad y mediante
un proceso de produccién que utilice el
minimo de inventario posible y que se
encuentre libre de cualquier despilfarro o
costo innecesario” (Dominguez Machuca,
1995, p.202).

-------- §  FLUJO DE INFORMACION
el FLUJO DE PRODUCCION

FIGURA 1. Sistema de «halar»

PULL: EFECTO DE HALAR

En el sistema J.A.T,, el tamafio ideal del lote es una pieza y para alcanzarlo, necesita
un sistema de produccion estructurado, de tal forma que la distribucién de planta facilite
el manejo de lotes de este tamafio. La idea es aproximar a cero las acumulaciones de
piezas en espera de ser procesadas y de esta manera poder lograr :

Invertir lo minimo en inventarios
Reducir los tiempos de entrega de Ia produccion
Reaccionar mas rapidamente ante los cambios de la demanda

Descubrir cualquier problema en la calidad.

Dentro de este propdsito, uno de los aspectos interesantes es la forma cémo la filosofia
JAT visualiza el problema de los inventarios. En la figura 2, se muestra al sistema
productivo como un barco que navega tranquilamente por un rio cuyo fondo esta lleno
de rocas filosas que representan las causas de los problemas que, por efecto de la
cantidad de agua o profundidad del rio (inventarios), no pueden ser detectadas por

éste.

FIGURA 2. Analogia de rocas y agua para visualizar el problema de exceso

de inventarios.




R et

Bajo este esquema, las empresas japonesas (pioneras en la
aplicacion del JAT) reconocen al exceso de inventario como “el
enemigo nimero uno” de la productividad, pues, generalmente,
los procesos manufactureros se “cubren” o protegen contra
contingencias, usando este. Es asf como algunos problemas,
tales como el indice de piezas rechazadas, se solucionan
produciendo algunas unidades de mas; el problema de las fallas
mecanicas se prevé con un aumento en la capacidad productiva
0 con inventarios de seguridad en proceso, la incertidumbre en
la demanda se soluciona produciendo para inventario, los
pedidos a los proveedores se hacen con una anticipacion y en
una cantidad mayor a ia necesaria, etc.

La Industria de la confeccién, resuita
Importante, dadas sus caracteristicas, enirar
a conslderar la adopcién de nuevas estrateglas
que le permitan alcanzar mayores niveles
de competitividad gue el mercade exige
actualmente.

Por las razones antes expuestas, los esfuerzos para alcanzar
mejores niveles de competitividad, deben enfocarse en “reducir
la profundidad del rio” (bajar el nivel de inventarios) y asi poder
empezar a visualizar los verdaderos problemas de la empresa
(rocas); esto, por supuesto, se debe hacer a través de un proceso
gradual en un ambiente de mejoramiento continuo.

Esta forma de gestionar el sistema productivo, unido al cumpli-
miento de una serie de elementos necesarios para Su
implantacion, han llevado a los productores japoneses a
convertiste en fabricantes de categoria mundial. Sin embargo,
cabe preguntarse: ¢Qué factores dificultan su aplicacién en el
medio colombiano?

La respuesta, de acuerdo con algunas experiencias de los
autores, posiblemente se centre en los aspectos siguientes:

1. El factor humano: Ei esquema de organizacién ” occiden-
talizada”, basada en la asignacion de tareas y pago de incentivos
de manera individual, exige una concientizacion previa a nivel
de directivos, organizaciones sindicales y trabajadores indivi-
duales para llevar a cabo los cambios, los cuales exigen una
forma de trabajo radicalmente distinta, que en primera instancia
podria recibir el rechazo propio de todo proceso que implique
modificar las estructuras existentes.

2, La cultura empresarial y el apoyo decidido de la alta
direccion: El Justo a Tiempo, como filosofia, se soporta en

una cultura de mejoramiento continuo, basada en un profundo
respeto por el ser humano, cuyas acciones deben orientarse
hacia el aumento del nivel de servicio al cliente y esto requiere,
como primera medida, un apoyo decidido y participativo
de la alta direccion, lo cual, en gran parte de las empresas
colombianas, es dificil de lograr a causa de los esquemas
organizativos piramidales que mantienen alejados a los
directivos del sistema productivo y a la ausencia de liderazgo
para gestionar los procesos de cambio. Al respecto, Uribe
Macias (Uribe Macias, 1998, p.73), citando los resultados de
recientes estudios sefiala que, uno de los probiemas que
restringe la competitividad en Colombia, lo constituye el estilo
de direccion enfocado hacia el corto plazo, rigido y con
planificacion insuficiente, sumado entre otros, a la baja
cualificacion profesional del talento humano.

3. Relacion con los proveedores: No es facil encontrar
proveedores que estén dispuestos a entregar pequefios lotes
de materiales de manera continua que permitan Sostener el
sistema logistico de un cliente que trabaje con JAT: asi mismo,
las distancias y otros problemas propios de la infraestructura
vial y la ausencia de alternativas de transporte de carécter
multimodal, sumadas a las caracteristicas topogréficas de la
geografia colombiana, dificultan las entregas justo a tiempo. Lo
ideal seria, tener una pequefia base de proveedores que realicen
pequefias entregas de manera continua, pero esto exigiria
reducir distancias, lo cual no siempre s posible.

No obstante, a través de la incursién en procesos de mejo-
ramiento y sabiendo adaptar los aportes del JAT a la solucién
de problemas de competitividad, es posible alcanzar niveles de
excelencia en las organizaciones. En el caso especifico de la
industria de la confeccion, aparecen los denominados sistemas
de manufactura modular, los cuales se convierten en una
alternativa viable de mejoramiento para este tipo de empresas,
que hoy por hoy enfrentan una grave crisis y que por
tanto deben adoptar medidas radicales que les permitan
mejorar su capacidad competitiva.

EL CONCEPTO DE MANUFACTURA
MODULAR

De acuerdo con Rubenfeld (Rubenfeld, 1990, p. 51-52), la
manufactura modular se define como un cambio profundo
en la naturaleza técnico-filoséfica en la forma de operar una
empresa, que nace a partir de las nuevas necesidades del
mercado y que implica una nueva actitud de todos los
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integrantes de la empresa sin importar su
nivel jerarquico, tendiente a crear un
marco de mejora continua y un sistema
flexible orientado hacia las necesidades
de! ctiente.

Desde el punto de vista filoséfico, acoge
los conceptos Juste a Tiempo (JAT);
desde del punto de vista técnico, exige la
desintegracion de Ias lineas rigidas de
produccion y la adopcién de un sistema
de trabajo en equipo, bajo la conformacién
de grupos de trabajo polivalentes y
auténomos, que trabajan bajo los criterios
de calidad total (Castillo,1993, p.44).

No obstante, a través de
la Incursién en proceses
e mejoramiento y sahiendo
adaptar los aportes del JAT
a la solucién de problemas
e competitividad, es posible
alcanzar niveles de excelen-
cla en las organizaciones. En
el caso especifico de la
Industria de la confecclén,
aparecen los denominados
sistemas de manufactura
modular, los cuales se
convierten en una alterna-
tiva viable de mejoramiento
para este tipo de empresas,
que hoy por hoy enfrentan
una grave crisls y que
por tanto dehen adoptar
medidas radicales gue les
permitan mejorar su capa-
cidad competitiva.

CONCEPTO DE MODULO
Y REQUISITOS PREVIOS
Un mddulo, es un equipo de trabajadores

asignados a la fabricacién de un producto
especifico, organizados de tal forma que

el producto fluya de forma rdpida y
sincronizada de acuerdo al orden de sus
operaciones. Para lograrlo, es necesario
previamente estimar los tiempos de
produccion por cada operacion y
mediante la aplicacién de expresiones
matemdticas, llegar a un modelo de
distribucién de cargas de trabajo o
balanceo modular, buscando el aprove-
chamiento del factor humano, las
maquinas vy el espacio.

Uno de los requisitos fundamentales para
el éxito en el funcionamiento de un
madulo, lo constituye la integracion de
sus componentes como un verdadero
equipo de trabajo, con una alta conciencia
de calidad y actitud de mejora continua,
Qque permita acercarse a niveles de cero
defectos en el corto plazo, con altos
indicadores de eficiencia en la operacion.

Lo anterior, hace imprescindible que la
alta gerencia esté convencida de la
necesidad del cambio y de las ventajas
que este traeria, asi como de las medidas
a tomar para evitar el fracaso. Posterior-
mente, es necesario capacitar al nivel
medio de la organizacion, especialmente
en las técnicas de organizacion modular
y coordinacion de grupos de trabajo, para
finalmente, concientizar y hacer participe
del cambio al personal de planta, que es
quien determina el éxito o fracaso de
su funcionamiento. El siguiente paso, con-
siste en diseniar y conformar cada uno de
los grupos de trabajo de acuerdo con las
necesidades del programa de produccion.

Es importante aclarar, que el cambio
hacia un esquema de produccién grupal,
genera una reaccidn de reserva en los
empleados, necesitdndose un tiempo
prudencial para su asimilacién, el cual
depende, en gran medida, del esfuerzo de
los directivos y del clima organizacional
existente en ese momento. Por ello, se
recomienda comenzar con ia creacion de
un moédulo pilote, que permita afianzar los

conocimientos en [a aplicacion de la
técnica y a la vez vencer la resis-
tencia al cambio del resto de los
empleados.

VENTAJAS COMPETITIVAS DE
LA MANUFACTURA MODULAR

Los aportes importantes, que los
sistemas de la manufactura modular
ofrecen se evidencian en la mejora de los
siguientes aspectos:

« Reduccion de costos de produccién,
representado en el aumento de la
eficiencia de la mano de obra, reduc-
cién del inventario en proceso y la
disminucién de los gastos por cancep-
to de manejo de materiales.

Aumento en el servicio al cliente ya
que se reduce el ciclo de fabricacion.

Mejora la calidad debido a que es
posible implantar sistemas autocon-
trolados y ademds, porque es més
facil 1a deteccion temprana de errores
debido al bajo nivel de inventarios.

Mejor aprovechamiento de la superficie
de la planta, dado que el reordena-
miento de los equipos y la disminucién
de los niveles de inventario, elimina
recorridos innecesarios y la necesidad
de espacios para el almacenaje.

Disminuyen los indices de rotacién y
ausentismo de personal creando un
mejor clima laboral.

LA FABRICACION MODULAR
FRENTE AL SISTEMA DE FABRI-
CACION EN LiNEA. (Resultados
de un caso de estudio mediante
técnicas de simulacion).

Con el &nimo de comprobar las ventajas
competitivas que ofrecen los sistemas de



fabricacién modular, frente a los sistemas cldsicos de fabricacién en linea utifizados en la industria de la confeccion, se tom6
como base la simulacién de estos dos sistemas fabricando una camiseta tradicional tipo T-shirt, cuya secuencia de operaciones
y tiempos estandar de produccién por unidad se presentan en la tabla 1.

TABLA 1: Tiempos estandar para las operaciones de la camiseta

CH) " 0.290

* '. Cerrar Hombros

(
2 Dobladillar Falda  (DF) 0.306
3 Dobladillar Mangas (DM) 0.384
4 Cerrar manga (CM) 0.244
5 Pegar Cuelio (PC) 0.442
6 Pegar Sobrecinta  (SC) 0.506
7 Pegar Mangas (PM) 0.647

Para el desarrollo de la simulacion, en primera instancia, se presenta en la tabla 2 el disefio de la linea de fabricacion, la cual
Con una asignacién de 10 operarios y 10 méaquinas, se espera que produzca de acuerdo con el balanceo de cargas de trabajo, un
total de 1250 camisetas en un turno de 8 horas.

TABLA 2: Balanceo de la linea de produccion para 1250 unidades/ turno de 8 horas

Cerrar Hombros (CH) A 1655
2 | Dobladillar Falda  (DF) | 0.80 1 B 1568
3 | Dobladillar Mangas (DM) | 1.00 1 C 1250
4 | Cerrar manga (CM) | 0.63 1 D 1967
5 | Pegar Cuello (PC) | 1.15 2 E+F 2171
6 | Pegar Sobrecinta  (SC) | 1.32 2 G+H 1897
7 | Pegar Mangas 2

NRO*: Nimero real de operarios.
Eficiencia del balanceo: (7.33*100)10 = 73.3%
Produccion méaxima esperada: 1250 unidades por turno.
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El calculo del ndmero teérico de operarios para cada operacién se realizo mediante la aplicacion de la expresion 3.

NTO = PxTi 3)
D
Donde:  NTO: Nlmero teérico de operarios. P:  Produccion planeada para el tumo.

TD:  Tiempo disponible en el turno. Ti:  Tiempo por operacion.

El /ay-out correspondiente al disefio de la linea en mencién se presenta en lafigura 3. Asi mismo, cada centro de
trabajo posee un drea de entrada y una de salida para el material en curso. El drea ocupada para la configuracién mostrada
corresponde a 34.5 m2,

FIGURA 3. Distribucion en planta para la linea de produccién de camisetas (4rea ocupada: 34.5 m2)
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Asi mismo, ¢l mddulo para la fabricacién de este mismo producto, se disefi para el empleo de 9 operarios (uno
menos que la linea) y 11 méaquinas (una més que la linea) y se espera que, de acuerdo con la asignacion de cargas de trabajo, la
produccion total del turno sea de 1483 unidades. E balanceo de cargas de trabajo y el Lay-out propuesto se presenta
en la tabla 3 y la figura 4 respectivamente.
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TABLA 3. Balanceo del Modulo de produccién para 1483 unidades/ turno de 8 horas

1 Cerrar Hombros (CH) 0.90 A 1655
2 Dobladiliar Falda (DF) 0.94 B 1568
3 Dobladillar Mangas  (DM) 1.19 C+D 1488
4 Cerrar manga (CMm) 0.75 D 1495
5 Pegar Cuello (PC) 1.37 E+ F 1487
6 Pegar Sobrecinta ~ (SC) 1.57 G+ F 1489
7 Pegar Mangas (PM) 2.00 H+I 1483

Eficiencia del balanceo: (8.72*100)/9= 96.9 %
Produccion maxima esperada: 1483 unidades por turno.




FIGURA 4. Distribucién en planta para el sistema de
fabricacion modular. (Area ocupada: 20.1 m?)

Hasta el momento, con base en los célculos de disefio, se
puede inferir, que si los resultados de la capacidad calculada
se dan, Ia eficiencia en lo que respecta a la utilizacién del recurso
humano, serd de 96.8% en el médulo, frente a un 73.44%
esperado para la linea. Sin embargo, en lo que respecta a la
utilizacion de la maquinaria, en el mddulo el valor esperado es
del 79%, frente a un 73.44% de la linea, lo cual deja entrever,
que si bien existe una diferencia notoria en el aumento esperado
de la eficiencia de la mano de obra en un sistema modular, en
lo que respecta a la maquinaria, esta diferencia no es tan
grande. Con respecto a la utilizacién del espacio ocupado, en
el ahorro con el sistema modular, en este caso especifico es
de un 201 m? es decir, se reduce la necesidad de
espacioenun 41.73 %.

Es Importante aclarar, que el camhlo hacla
un esquema de produccién grupal, genera una
reaccién de reserva en los empleados, nece-
siténdose un tiempo prudenclal para su
asimllacién, el cual depende, en gran
medida, del esfuerzo de los directives y del
clima orpanizaclonal existente en ese momento.
Por ello, se recomienda comenzar con la
creacion de un médulo plloto, que permiia
afianzar los conocimientos en la aplicacién
de la técnica ya la vez vencer la resistencia
al camhlo del resto de los empleados.

DISENO DEL EXPERIMENTO DE
SIMULACION

Para corroborar el grado de cumplimiento de los célculos
anteriores y en aras de comprobar las bondades de fa reduccién
de inventarios presentada en la analogfa de rocas y agua del

JAT, se realiz6 una simulacién de los dos sistemas de fabricacion
con la ayuda del paquete computacional SIMUL8 ®, a través
del cual se corrieron los siguientes experimentos:

1. Experimento 1. Sistema de fabricacién en linea con
lanzamiento de lotes de 50 unidades entre cada operaci6n.

2. Sistema de fabricacion en linea con lanzamiento de lotes de
25 unidades entre operaciones.

3. Sistema de fabricacion en linea con lanzamiento de lotes de
una unidad entre operaciones.

4. Sistema de fabricacion modular, con lanzamiento de lotes
de una unidad.

Las variables a comparar entre Ios distintos experimentos son:

* Prooduccién por semana.

* Productividad de la mano de obra.
* Tiempo de cargue del sistema.

* Inventario promedio en el sistema.

Los resultados de! anélisis estadistico de las operaciones del
proceso Se presentan en la tabla 4.

TABLA 4. Distribucién de probabilidad del tiempo de
fabricacion de las operaciones de la camiseta

Cerrr mbros ) niforme 0.216, 0.303
Dobladillar Falda  (DF) Uniforme 0.266, 0.322
Dobladillar Mangas (DM)|  Uniforme 0.375, 0.403
Cerrar manga (CM) [  Uniforme 0.200, 0.236
Pegar Cuello (PC) Uniforme 0.400, 0.466
Pegar Sobrecinta  (SC) Uniforme 0.491, 0.533
Pegar Mangas (PM) |  Uniforme 0.633, 0.658

RESULTADOS DEL EXPERIMENTO DE
SIMULACION

Una vez desarrollado el programa de simulacion, se realizaron
5 corridas en cada experimento planteado, las cuales
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corresponden al nimero 6ptimo de los célculos estadisticos, para un tiempo de trabajo de una semana de 5 dias habiles,
encontrandose los resultados que se muestran en los anexos 1y 2 y que se resumen en la en la tabla 5.

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

TABLA 5. Resultados de la simulacién del modulo frente al sistema
en linea para una semana de trabajo.

Produccion promedio 5810 5990 6159 7266

Productividad de la mano de obra 581 599 615 807

Inventario en proceso 2610 2455 2274 179

Tiempo de cargue 141.6 70.4 6.8 3.8
Tal como lo evidencian los resultados de los anexos 1y2y CONCLUSIONES

de la tabla 5, queda demostrada fa ventaja competitiva de los
sistemas de fabricacion modular, en lo referente a las variables
estudiadas. Asi mismo se puede apreciar, como en la medida
que se reducen 10s tamafios de lote en cada uno de los sistemas
simulados, todas las variables analizadas mejoran, lo cual
corrobora los efectos de ia aplicacién de la analogia de rocas y
agua del JAT, mencionada con anterioridad. Con respecto al
espacio ocupado y de acuerdo con el /ay-out mostrado en los
las figuras 3y 4, el 4rea ocupada de 34.5 m2 en el sistema
en linea, frente a s6io 20.1 m? del sistema modular. Esta notoria
diferencia, se ve reflejada en el hecho de que, dado el
alto nivel de inventarios que se acumulan en una linea, surge la
necesidad de calcular y prever espacio para su almacenamiento
temporal, lo cual no sucede con el sistema modular, tal
como lo evidencian los resultados de la simulacién.

De acuerdo con los resultados, se demuestra 1a ventaja
competitiva que conileva la adopcién de un sistema de
manufactura modular, reflejada en el aumento de la productividad
de la mano de obra, fa reduccién de inventarios en proceso, la
reduccion del ciclo de fabricacion y la economia en el espacio
necesario para su operacion; sin embargo, vale la pena aclarar
que la adopci6n de este sistema exige un cambio profundo en
[a filosofia y en la forma de operar de la organizacion, la cual
debe comenzar por cambiar los antiguos esquemas de
produccion e incentivos individualizados y tender hacia la
promocion del trabajo en equipo bajo una cultura de calidad total,
donde el recurso humano represente un aspecto de méxima
importancia y sobre el cual se deben iniciar programas de
capacitacion en todos tos niveles jerarquicos, que les permita
conocer la técnica y la filosofia que lleva implicita la manufac-
tura modular. Una vez se lleve a cabo su implantacion, la
organizacion se acercara a mayores niveles de competitividad,
que le permitiran entrar a nuevos mercados con productos no
s6lo de excelente calidad, sino ademas de bajo precio y
con entregas rapidas.



ANEXO 1. Datos de salida de las corridas de simulacién

{min)

- Produccion 5800 5850 5800 5850 5800 5810
wiL -
i Productividad
.. (unid/persona) 580 585.5 580 585 580 581
N 50
E Inventario 2600 2650 2600 2600 2600 2610
A Tiempo de cargue
(min) 140 142 145 139 142 141.6
Produccion 6000 6000 | 5971405 5975 6000 5990
L y
2 Productividad
1 (unid/persona) 600 600 597.5 5975 600 599
‘N 25
E Inventario 2525 2425 2475 2400 2450 2455
A Tiempo de cargue
(min) " 70 72 69 70 70.4
Ly Produccion 6160 6159 6157 6160 6160 6159
:‘ i Productividad
(unid/persona) 616 615.9 615.7 616 616 615.9
- N 1
E Inventario 2265 2275 2268 2285 2280 2274
A Tiempo de cargue
(min) 8 7 6 5 8 6.8
M Produccion 7255 7275 7240 7235 7273 7266
6 Productividad
D 1 (unid/persona) 806.11 | 808.3 804.4 803.8 808.1 807.3
U Inventario 155 129 299 172 138 179
L .
Tiempo de cargue
0 3 4 4 3 5 38
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ANEXO0 2. Graficos comparativos de los resultados obtenidos
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