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RESUMEN

Los estudiantes de la especialidad de Ingenieria Industrial, en el curso de
Manufactura Esbelta, aprenden a disefiar y gestionar un sistema de produccién
de tal manera que maximice la generacion de valor a través de la aplicacion de
filosofia,métodosyherramientas.Conelobjetivodequelosestudiantesentiendan
y practiquen los conocimientos adquiridos en el curso, se ha implementado el
uso de Synchro Game, simulacidén de una linea de ensamblaje de cilindros
neumaticos,enlaquelosalumnos,organizadosen equipo, participan, gestionan
y toman decisiones para mejorar el desempefio de la celda de manufactura
que conforman. Los resultados en el proceso de ensefianza-aprendizaje son
destacables:losequiposlograronincrementar lacapacidad productivaen 327%,
mejoraron el flujo econdmico del proceso en 465%, y valoran la contribucion
de las simulaciones con su aprendizaje y desarrollo de competencias a un 96%.

Palabras claves: Manufactura esbelta, simulacién de sistemas, mejora
de procesos



ABSTRACT

Students specializing in Industrial Engineering, taking lean manufacturing, learn to design and
manage a production system in such a way that it maximizes value generation through the
application of philosophy, methods and tools. In order for students to understand and practice the
knowledge acquired in the course, the course uses Synchro Game, a simulation of a pneumatic
cylinder assembly line, in which students, organized in teams, participate, manage, and make
decisions to improve the performance of the manufacturing cell they comprise. The results in the
teaching-learning process have been remarkable: the teams managed to increase production
capacity by 327%, improved the economic flow of the process by 465%, and valued the contribution
of simulations to their learning and skills development at 96%.
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1.  INTRODUCCION

Las compafias de clase mundial implementan
modelos de excelencia operacional para
mejorarlagestiondesusprocesos,sereficientes
y tener una alta capacidad de respuesta ante
los cambios del mercado internacional. Uno
de los modelos es la manufactura esbelta, la
cual propone un sistema de produccidon que
genera valor de manera efectiva, asegura
un elevado nivel de servicio, optimiza los
costos, y reduce los tiempos de entrega a
través de la aplicacion de metodologias
de diagnodstico y mejora de procesos.
La manufactura esbelta propone una gestion
de la produccién que genere mds con menos:
menos recursos, menos tiempos Yy menos
esfuerzos, y sin afectar la entrega de valor
al cliente (Villasefior, 2007). Ademds, se
fundamenta en el sistema de produccion
de Toyota, modelo de gestion cuyo objetivo
principal es el de generar valor a los
accionistas de las organizaciones a través de
la optimizacién del ciclo econdmico total de
la compafia. Es un modelo de produccidén que
revela su fuerza como un sistema de direcciéon
adaptadoalaeraactualde mercados globales
(Ohno, 2017). Ambos se rigen por principios de
excelencia operacional,y despliegan sistemas,
métodos y herramientas de mejora continua.
En la Pontificia Universidad Catélica del Peru,
universidad privada peruana, en la Facultad

de Ciencias de Ingenieria, los alumnos de la
especialidad de Ingenieria Industrial pueden
optar por elegir el curso de Manufactura
Esbelta (IND379) como uno de los electivos
de su plan de estudios. En este curso
tedrico-practico, se estudian los principales
conceptos y herramientas de manufactura
esbelta bajo una vision holistica de la gestién
de la produccién. Contribuye a desarrollar las
competencias de resolucién de problemas,
disefio, comunicacién eficaz, trabajo en
equipo, experimentacion, aprendizaje
permanente y nuevas tecnologias. En linea
con ello, se incorpord el uso de Synchro
Game al contenido del curso con el fin de
fortalecer el entendimiento de los flujos de
informacién y de materiales presentes en los
procesos productivos, y de generar nuevos
espacios donde los estudiantes practiquen
y desarrollen mads sus competencias.

Synchro Game es un juego de negocios que
utiliza un sistema de produccién modelo para
presentar a los participantes los principios de
manufacturaesbeltayayudarlosacomprender
coémo pueden generar ganancias en eficiencia
y producciéon (Festo, s.f.). En él, se simula una
linea de produccién en la que los equipos
participan, gestionan y toman decisiones para
mejorar el desempefio del proceso asignado
con el fin de maximizar la generacién de
valor. En esta simulacién, los estudiantes se
organizan en dos celdas de manufactura
y asumen hasta once roles diferentes. Los
equipos experimentan ciclos de mejoramiento
continuo en cada iteracién y entre ellas.
En ese sentido, la incorporacién de Synchro
Game responde a la necesidad de fortalecer
los procesos de aprendizaje de los estudiantes
de la especialidad de Ingenieria Industrial
sobre manufactura esbelta. En un contexto
empresarial globalizado y de constante
dinamismo, es indispensable que los futuros
profesionales que lideraran procesos
y gestiones industriales comprendan
y sean capaces de aplicar conceptos,
métodos Yy herramientas que aseguren
la competitividad de sus compafias.



2. OBJETIVO DE APRENDIZAJE

El objetivo principal de aprendizaje esdaralos
alumnoslosconocimientostedricosy practicos
de la filosofia de manufactura esbelta, de tal
manera que puedan entenderlos y aplicarlos
a cualquier organizacion o gestion industrial,
y, ademds, contribuir con el desarrollo de las
competencias previaomente mencionadas.
En ese sentido, Synchro Game propone
una situacion problematica a las celdas
de manufactura formadas por los equipos
estudiantiles: atender una demanda
insatisfecha maximizando la liquidez
econdmica del proceso. Los equipos disponen
de cinco iteraciones para disefiar, analizar
y mejorar sus estaciones de trabajo, de tal
manera que se incremente la efectividad
global de sus operaciones y generen la mayor
utilidad posible. Entre una y otra iteracién, los
estudiantes resuelven problemas, identifican
causas bdsicas, definen estrategias y
experimentan de forma colaborativa. El
exito del equipo depende del esfuerzo
conjunto y coordinado de cada rol, de
cada miembro de la celda de manufactura.

3. DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

El sistema simulado es una linea de
ensamblaje de cilindros neumdticos con
cuatro variedades. Cada una de ellas tiene una
lista de materiales predeterminada, pero sus
demandas asociadas, en cuanto a cantidad y
momento de solicitud, son desconocidas para
el equipo que forma la celda de manufactura.
A continuacién, se listan las principales
consideraciones del proceso:

® Finanzas: Cada cilindro tiene un valor
de venta de 16 UM. Cada parte suministrada
tiene un costo de 1 UM. Los equipos deben
cuidar de pedir solo lo indispensable.

® Demanda: El tiempo de
aprovisionamiento esperado es de un
minuto por orden solicitada. Existen diversos
programas de produccion para simular las
demandas.

* Control del proceso: Existen dos puntos
de chequeo en el proceso: después del primer
ensamble y después del segundo. Se debe
recopilar y analizar informacion.

° Flujo de informacién: ElI flujo de
materiales debe estar acompafado de un flujo
de informacién. Se utilizan formatos de orden
de produccidn, orden de retrabajo, informe de
calidad, nota de entrega, solicitud de piezas y
devoluciones.

Ahora bien, cada iteracion de la simulaciéon
genera retos diferentes o adicionales a los
estudiantes con el fin de fomentar dindmicas
de resolucion de problemas y trabajo en
equipo. La primera iteracion o corrida sirve
como linea base; los equipos se concentran en
el aprendizaje sobre los flujos de materiales,
coémo fluyen los documentos e informacion,
y detectan las estaciones de trabajo que
tienen capacidad restrictiva y los problemas
iniciales (ver figura 1 en Anexos). En la
segunda corrida, los equipos se enfocan en
incrementar la capacidad productiva de
manera empirica, dado que suelen no contar
con informacion respecto a disponibilidad,
rendimiento y calidad de sus estaciones de
trabajo. Asimismo, los equipos asumen el
reto de cambiar de roles; los estudiantes que
desempefiaban cierto rol deben migrar a otro
distinto. En este momento, la prioridad es
implementar gestion visual, estandarizacion
y otros elementos de la manufactura esbelta
para generar estabilidad operacional, y
favorecer las curvas de aprendizaje de los
miembros de la celda de manufactura.

Después, en la tercera iteracion, los equipos
aprenden y aplican métodos para balancear la
lineay mejorar ladistribucién de las estaciones
de trabajo (ver figura 2 en Anexos). La celda
de manufactura debe favorecer el flujo
continuo y la minimizacién de los inventarios
de producto en proceso. Los equipos revisan
e interpretan sus resultados econdmicos, los
que evidencian los impactos de tener una
cadena productiva con mayor capacidad
productiva, pero con interrupciones, esperas



e inventarios.

En la cuarta iteraciéon, el laboratorio se torna
mas ruidoso y los equipos se enfocan en
mejorar los flujos de informacién entre las
estaciones de trabajo. En los parlantes del
ambiente, se reproducen sonidos de maquinas,
engranajes, materiales que chocanyafines,los
mismos que estarian presentes en un contexto
industrial real. Las celdas de manufactura
comienzan a probar herramientas digitales
para automatizar los flujos de comunicacion,
de tal manera que sean mas dagiles ante los
cambios de la demanda.

Y, finalmente, en la quinta iteracion, los
equipos afrontan el programa de produccién
mds exigente, el de mayor variedad. Los
equipos ejecutan todas sus herramientas de
gestion disefladas, aprovechan las mejoras
de procesos implementadas, y prueban,
una vez mdas, la efectividad de su sistema
de informacién mas veloz y oportuno (ver
figura 3 en Anexos). La sesion termina con la
presentacion de los resultados y el repaso de
las lecciones aprendidas.

4. EVALUACION DE LA EXPERIENCIA

Cada iteracién es un reto diferente y cada
vez mas complejo para los estudiantes que
se organizan en las celdas de manufactura.
Ello les permite practicar los conocimientos
tedricosadquiridosy valorar sus decisiones. La
mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje
de manufactura esbelta utilizando Synchro
Game se sustenta en los resultados del
desempefio del proceso simulacién y en las
conclusiones de la encuesta de satisfaccion
de los estudiantes.

Enelprimercaso,despuésdecincoiteraciones,
los equipos lograron un incremento de la
capacidad productiva de 327%, de 116 a
4.95 piezas por minuto, en comparacion con
la oferta de capacidad de la linea base (ver
figuras 4y 5 en Anexos). Ademads, la generacién
de valor, explicada por la velocidad a la que
se genera utilidad, aumenté en 465%, de 7.0

a 39.4 UM por minuto, en comparacidén con la
situacién inicial (ver figuras 4 y 5 en Anexos).

Por otro lado, de acuerdo con los resultados
de la encuesta de satisfaccion aplicada a las
dindmicas de Synchro Game, los estudiantes
consideran que las sesiones contribuyeron
con su aprendizaje con una significancia de
96% (ver figura 6 en Anexos) y reportan un
indice de satisfaccion, también, de 96% (ver
figura 7 en Anexos). Asimismo, explicitamente,
valoran la oportunidad de poner en prdctica
lo aprendido, la participacién en la mejora
del proceso, el formar parte de un proceso
productivo real, el trabajo en equipo, la toma
de decisiones, entre otros.

En conclusién, el uso de un sistema productivo
simuladocomocomplemento paralassesiones
tedricas del curso de Manufactura Esbelta ha
contribuido de manera significativa con el
proceso de aprendizaje de los estudiantes
y el desarrollo de sus habilidades. Ademas
de ser un espacio seguro en donde pueden
validar los conocimientos adquiridos a través
de la toma de decisiones, el curso fomenta el
trabajo en equipo para resolver problemas, y
mejorar procesos con restricciones afines a la
realidad y en contextos adversos.
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ANEXOS

Figura 1. Primera iteracién de Synchro Game

Figura 2. Redistribucion de estaciones de trabajo

Figura 3. lteracion final con mejora de procesos
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Figura 4. Evolucion del desempefio de la primera celda de manufactura

Figura 5. Evolucion del desempefio de la segunda celda de manufactura



Figura 6. Significancia de las dindmicas Synchro Game en el proceso de aprendizaje

Figura 7. Nivel de satisfaccion general con las dindmicas Synchro Game



