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ensamblaje manuales o semi-automaticas. 
 

Resumen. 
 

Actualmente, las empresas industriales se enfrentan al desafío de buscar e implementar 

nuevas técnicas organizativas y productivas que les permitan competir en un mercado 

global y en continuo cambio, satisfaciendo el deseo de los clientes de adquirir productos 

más personalizados, los cuales proporcionan una mayor implicación e identificación. Esto 

repercute en las marcas de manera positiva al proporcionar una mayor intención de 

compra y lealtad frente a productos estándar, suponiendo una gran ventaja competitiva 

frente a la competencia.  

 

En este aspecto, las líneas de ensamblaje manuales o semi-automaticas adquieren una 

gran importancia en las actuales empresas industriales frente a las líneas de producción 

tradicionales. Se tratan de líneas de producción más flexibles con procesos de fabricación 

similares y con una estructura común que permiten lograr una mayor cantidad y variedad 

de productos, y cuyas cantidades a fabricar viene determinada por la demanda del cliente.  

 

Puesto que la implementación de estas líneas supone una gran inversión, las tasas de 

productividad, flexibilidad o calidad cobran una gran importancia. A pesar de poder 

ensamblar productos de diferentes familias, estas tasas son elevadas a causa de una 

estructura común que disminuye los tiempos de setup y esperas y el Lead Time, debido a 

que el proceso de trabajo entre una pieza de una familia y otra, no difiere en gran medida.  

Para su optimización se apoyan en la filosofía Lean que se focaliza en identificar y 

eliminar todo tipo de “desperdicios”.  

 

En el presente trabajo se analiza la influencia de diversos indicadores de importancia 

(KPI´s) como la productividad, la capacidad de línea o el Lead Time, en la eficacia de las 

líneas de ensamblaje manuales o semi-automaticas de una empresa referente del sector 

de los electrodomésticos, para el caso una demanda de diferentes productos 

(electrodomésticos o productos de características similares) en serie corta y variada, ante 

la variación de diversos factores tales como el número de operarios de trabajo por línea, 

la diversidad de productos o el tamaño de lote.  

 

Para ello, se parte de un caso base, que representa la realidad de la empresa fabricante y 

se realizan modificaciones en los diversos factores proponiendo diferentes escenarios, 

que dan como resultado diferencias en los valores de los KPI´s obtenidos. Como 

propósito, se extraen resultados y conclusiones claras y concisas, que sirven a la empresa 

como justificación para la toma de decisiones de inversión. 
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1. Introducción. 
 

El modelo tradicional de fabricación está basado en estrategias de producción push o de 

empuje, que se caracterizan por altos niveles de stock operando en niveles máximos de 

capacidad. Los procesos se maximizan individualmente; el mantenimiento de los equipos 

y la maquinaria se realiza únicamente si es necesario; y los controles de calidad no se 

realizan durante el proceso y el producto se revisa al final de la línea.  

 

Como consecuencia, este modelo de trabajo desemboca en altos niveles de stock que 

suponen un importante inmovilizado material y económico, debido a gastos adicionales 

en almacenamiento o mantenimiento. Además, las empresas disponen de poca variedad 

de productos, debido a que centran su capacidad de producción en grandes lotes de 

productos semejantes. Como resultado se originan desequilibrios en los flujos de 

materiales y tiempos de producción de lotes elevados. Por lo tanto, este modelo 

únicamente permite obtener altos porcentajes de productividad, con un coste por pieza 

relativamente bajo, para grandes demandas de productos [1] [2]. 

 

La rigidez de estas líneas de producción dedicadas a la fabricación de productos 

semejantes supone un gran inconveniente para el mercado actual basado en la variedad y 

personalización de los productos. Esta gran cantidad de productos proporcionan a los 

clientes una mayor implicación e identificación lo que repercute en las marcas de manera 

positiva proporcionando una mayor intención de compra y lealtad frente a productos 

estándar, lo cual supone una gran ventaja competitiva frente a la competencia [3].  

 

Es por ello que hoy en día, las empresas industriales se enfrentan al reto de buscar e 

implantar nuevas técnicas organizativas y de producción que les permitan competir en un 

mercado global y en continuo cambio, logrando una mayor cantidad y variedad de 

productos, satisfaciendo así, el deseo de los clientes de adquirir productos más 

personalizados [3].  

 

Esta búsqueda requiere de líneas de producción más flexibles con procesos de fabricación 

similares y con una estructura común frente a las actualmente obsoletas líneas de 

producción tradicionales. Estas últimas se enfrentan al problema de un elevado tiempo de 

preparación y de cambio a un nuevo modelo, ya que la diferencia de estructura entre unos 

productos y otros provoca que el operario tenga que adaptarse a las configuraciones de 

cada uno de estos. 

 

En las líneas de ensamblaje manuales o semi-automaticas (ver Fig.1), objeto de este 

estudio, la cantidad a fabricar viene determinada por la demanda del cliente. Es por ello 

que estas adquieren una gran importancia en las actuales empresas industriales. Las tasas 

de productividad, flexibilidad o calidad, a pesar de ensamblar productos de diferentes 

familias, son elevados debido a una estructura común que disminuye por ejemplo los 

tiempos de setup o el Lead Time, debido a que, para los operarios, el proceso de trabajo 

entre una pieza de una familia y otra, no difiere en consecuencia [3]. 
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El análisis de las líneas de ensamblaje manuales o semi-automaticas antes de su 

implantación es exhaustivo, pues de su correcta implementación dependen unos correctos 

valores en términos de eficiencia, maximizando los beneficios de las empresas. Pese a 

ello, habitualmente, una vez implementadas surge la necesidad de hacer pequeñas 

modificaciones o correcciones debido a la habitual aparición de problemas en su puesta 

en marcha. 

 

 
  Figura 1 - Línea de ensamblaje manual o semi-automática [4] 

   

Es por ello que la filosofía Lean o Lean Manufacturing adquiere una gran importancia. 

Basada en las personas, esta filosofía define la forma de mejora y optimización de un 

sistema de producción focalizándose en identificar y eliminar todo tipo de “desperdicios”, 

definidos estos como aquellos procesos o actividades que usan más recursos de los 

estrictamente necesarios [5].  

 

La metodología Lean utiliza habitualmente el denominado Value Stream Map o VSM 

como herramienta de análisis. VSM consiste en un mapa de flujo de valor para analizar 

los flujos de materiales e información para poner a disposición del cliente un producto o  

Servicio, tal y como se puede ver en la Fig. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 2 - Value Stream Map (VSM) [6] 
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Con el objetivo de impulsar su crecimiento, es importante que las empresas comprendan 

los principales principios del Lean Manufacturing (ver Fig. 3): identificar el beneficio 

para el cliente, identificar la cadena de valor, enlazar las etapas de creación de valor 

(flujo), aplicar el principio pull (basado en la demanda) y perseguir la perfección. Todo 

ello, con el fin de obtener la excelencia que consiga lograr el éxito en las organizaciones 

[7].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3 - Principios Lean Manufacturing [7] 

 

Los desperdicios que esta filosofía trata de evitar son: la sobreproducción, el transporte, 

los tiempos de espera, el exceso de procesos, el inventario, los movimientos, los defectos 

en el producto y la subutilización del personal. En el presente proyecto, los desperdicios 

abordados han sido la sobreproducción y los tiempos de espera [7]. 

 

“En los últimos años ha aparecido un nuevo paradigma que aborda el objetivo de la 

excelencia operacional desde el punto de vista de la transformación digital”: la Industria 

4. 0. Mejorar la productividad y eficiencia de la industria es posible utilizando las nuevas 

tecnologías. Desde el punto de vista de eliminación de defectos, es importante no incurrir 

en un sobreprocesamiento que surgiera incluir nuevas tecnologías que no sean necesarias 

y que no aporten valor. Así, en este proyecto, se ha centrado la atención en la disminución 

de los tiempos de espera y de los tiempos de proceso, lo cual trae consigo una mejora de 

la calidad y los costes de producción [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  Luis Palacios Larragay 

2. Objetivos y motivación 
 

El objetivo del presente trabajo es el estudio de diversos factores de importancia en la 

eficacia y eficiencia de las líneas de ensamblaje manuales o semi-automaticas, presentes 

en las organizaciones industriales más importantes, para una demanda de diferentes 

productos en serie corta y variada. Algunos de dichos factores son el número de operarios 

de trabajo por línea, la diversidad de productos o la tasa de defectos. Para ello, se 

utilizarán diferentes indicadores claves de desempeño (KPI´s) como la productividad, la 

capacidad de línea o el Lead Time, que permiten establecer comparaciones y relaciones 

entre los distintos casos estudiados. 

 

La finalidad es presentar resultados y conclusiones claras y concisas, a partir de los 

valores obtenidos de los indicadores claves de desempeño en el estudio de la línea, que 

sirvan a la empresa como justificación para la toma de decisiones de inversión, es decir, 

aquellos factores más rentables en términos de eficiencia.  

 

La investigación y evaluación de estas líneas para los distintos escenarios planteados 

permiten, a partir de la obtención de resultados, establecer conclusiones que hacen posible 

la comprensión de las mismas. Una vez obtenidos, se compara los resultados con las 

hipótesis de resultados esperados al comienzo de la investigación y se evalúa si responden 

a las preguntas planteadas. 

 

Es de suma importancia justificar los resultados obtenidos mediante la metodología 

empleada, dando validez a los mismos. Para posteriormente, poder establecer relaciones 

que nos permitan predecir o intuir los resultados esperados para futuras investigaciones.  

 

A partir de los resultados obtenidos, es de gran utilidad acotar los límites de mejora o los 

límites críticos (si es que existen), que permitan, por ejemplo, identificar cuando no es 

necesario invertir más recursos en mejorar un cierto parámetro o, por el contrario, detectar 

y avisar cuando un parámetro clave está próximo a un valor indeseable por parte de una 

empresa.   
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3. Alcance 
 

Los datos, así como el esquema de línea utilizados para el propósito de este estudio han 

sido facilitados por una empresa referente del sector de los electrodomésticos en España. 

Estos elementos han permitido diseñar e implementar un modelo de simulación 

paramétrico, utilizando para ello el software Witness a partir del cual se obtienen los 

resultados que simulan el comportamiento de la línea de producción real frente a 

escenarios diversos.  

 

Estas líneas de ensamblaje manuales o semiautomáticas, flexibles ante procesos de 

fabricación similares y con una estructura común, están dividas en puestos de trabajo y 

permiten el ensamblado de diferentes modelos.  Los productos utilizados en este estudio 

son encimeras de cocina (diferentes modelos), aunque debido a las características de estas 

líneas, ya mencionadas anteriormente, permiten el ensamblaje de otros electrodomésticos 

de similares propiedades en cuanto a peso, dimensiones, complejidad, proceso de 

ensamblado etc. 

 

El presente proyecto se apoya en el trabajo previo realizado por Adrián Miqueo quien 

está realizando una tesis doctoral titulada“Industry 4.0 technologies for high product 

customisation and high assembly productivity in white goods low volume production” en 

la Escuela de Ingeniería y Arquitectura .Tanto los modelos utilizados en Witness como la 

estructura de los ficheros de salida que se obtienen de este software de elementos 

discretos, han sido facilitados para el estudio de este trabajo. El entendimiento del 

contenido y funcionamiento de los modelos de Witness utilizados, no ha sido necesario 

para el desarrollo de este proyecto, no obstante, sí ha sido necesaria la comprensión de 

los datos de salida de los ficheros, debido a que el archivo de Excel desarrollado requería 

del tratamiento de estos datos. 

 

El software Witness utilizado no ha presentado limitaciones al estar diseñado 

paramétricamente para los escenarios aquí previstos. El esquema de funcionamiento es 

tal que la configuración de la línea se realiza por el usuario en un fichero Excel externo 

al programa de simulación, y que para éste son los datos de entrada. Conforme los 

modelos evolucionan en el tiempo, se van plasmando los diferentes resultados en 4 

ficheros de texto. Estos ficheros son los que serán necesarios tratar posteriormente, para 

que, en función de los datos de entrada y los resultados, obtener unos indicadores de 

funcionamiento en forma de KPI´s. 

 

Para esta conversión se ha utilizado la herramienta ofimática Excel. Durante este proceso, 

ha sido necesario depurar un archivo de trabajo en el que se introducen los datos de 

entrada (diferentes para cada caso), y se convierten (por medio de, básicamente, 

operaciones matemáticas) rápidamente en datos de salida en forma de KPI´s que permiten 

obtener comparaciones entre los distintos casos. La variación de los distintos escenarios 

estudiados ha supuesto a su vez ligeras variaciones en este archivo ya mencionado, para 

el tratamiento los datos de entrada. 
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4. Metodología y enfoque 
 

De la elección de una correcta metodología y de su correcta ejecución, dependerá la 

autenticidad y validez de los resultados obtenidos. Es por ello, que debido a la 

complejidad de la metodología utilizada conviene introducir tanto el nombre como las 

características de los archivos o ficheros utilizados, así como el programa utilizado para 

ello, y exponer un esquema (ver Fig. 4) que será desarrollado posteriormente. 

 

Como ya se ha explicado anteriormente, la finalidad del proyecto es presentar resultados 

y conclusiones claras y concisas, a partir de los valores obtenidos de los indicadores clave 

de desempeño en el estudio de la línea, que sirvan a la empresa como justificación para 

la toma de decisiones de inversión. 

 

En primer lugar, es necesario reproducir la línea de ensamblaje y para ello se utiliza el 

software de elementos discretos Witness (como se ha comentado en el apartado Alcance, 

la reproducción de esta línea no es objeto de este estudio y se utiliza un modelo de Witness 

ya creado, que es proporcionado para el desarrollo de este proyecto y actúa en este caso 

como “caja negra”). La simulación de esta línea a través del modelo utilizado en Witness 

requiere de la introducción de unos datos de entrada en forma de un archivo Datos.xls y 

como resultado devuelve una serie de datos de salida en forma de cuatro ficheros de 

resultados con extensión .txt. El grueso del estudio ha sido la toma de los datos de salida 

provenientes del software Witness y su conversión en indicadores de desempeño (KPI´s). 

Este último proceso, se ha llevado a cabo en el archivo KPI´s.xls. 

 

 
Figura 4 -  Esquema de la metodología empleada. 

Una vez introducidos los conceptos necesarios para la comprensión de la metodología 

empleada se procede al desarrollo de la misma. El primer paso es afrontar la acotación 

del escenario y la problemática, es decir, estudiar cuáles son los factores e indicadores 

disponibles para analizar en el caso de líneas de ensamblaje manuales o semiautomáticas, 
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y en concreto, identificar los más relevantes para el estudio de la línea objeto de este 

estudio. Por ejemplo, no se hará hincapié en las tasas de calidad, debido a que los valores 

obtenidos por la empresa son ya muy altas y se considera redundante, por el momento, 

invertir recursos en mejorarlas.  

 

Tras ello, se definen los datos de entrada y los indicadores clave de desempeño útiles para 

este estudio. En este caso, se pueden diferenciar tres grupos de datos de entrada:   

 

 Datos de diseño: el tamaño de lote, el número de puestos, la secuencia u orden de 

los modelos y la diversidad de productos (en términos de Workcontent, es decir, 

operaciones y tiempos de éstas). 

 Datos fijos: las tasas de calidad.   

 Perturbaciones: la variabilidad del tiempo de ciclo y la variabilidad del tiempo de 

setup. 

 

En cuanto a los KPI´s, se puede diferenciar entre aquellos que son objeto de estudio y 

aquellos que sirven para asegurar que los experimentos simulados y el posterior 

tratamiento de los resultados han sido correctos. Los KPI´s objeto de estudio son: el Lead 

Time, la productividad, la capacidad de línea, la productividad de línea (en función del 

número de operarios) y el porcentaje de tiempo empleado en setup y esperas. Por otro 

lado, los KPI´s que permiten asegurar la correcta ejecución del análisis son: el porcentaje 

de piezas buenas, defectuosas y retrabajadas. 

 

A continuación, se establece un caso base, que se describe posteriormente en el apartado 

Caso base, para el cual se fijan los valores de los datos de entrada (tamaño de lote, número 

de puestos, secuencia de los modelos, Workcontent de los modelos, tasas de calidad, 

variabilidad del tiempo de ciclo y del tiempo de setup) y se genera su correspondiente 

fichero de Excel llamado Datos.xls en el que aparecen recogidos los valores de los datos 

de entrada para el caso base y que será utilizado como fuente de datos.  

 

Posteriormente, se procede con el proceso de obtención de los KPI´s a través de la 

utilización de la herramienta ofimática Excel. Se genera un nuevo archivo Excel con 

extensión .xls llamado KPI´s.xls el cual se presenta en el Anexo 1. Es en este archivo 

donde se importan los datos de entrada del archivo Datos.xls y los datos de salida 

provenientes de los ficheros .txt de resultados. Para el proceso de obtención de los KPI´s 

a partir de los datos anteriores, en un primer lugar, se utilizan los valores obtenidos del 

caso base. Para el proceso de automatización de obtención de los KPI´s, básicamente, se 

recurre a la utilización de macros, tablas dinámicas y funciones propias de Excel, 

depurando el archivo hasta hacerlo lo más tratable posible teniendo en cuenta las 

variaciones de los diferentes casos a estudiar. Este archivo KPI´s.xls posibilita introducir 

los valores de salida obtenidos del simulador y devuelve valores de los KPI´s. 

 

Una vez perfeccionado el archivo KPI´s.xls, ahora, a partir del caso base establecido 

anteriormente, se establecen, en primer lugar, los datos de entrada que van a sufrir 

modificaciones con el objetivo de analizar cómo influyen estas variaciones en la línea; y, 

en segundo lugar, se acotan los valores mínimos, intermedios y máximos para cada uno 

de los datos de entrada que se van a modificar, generando los archivos de Excel con 

extensión .xls correspondientes (llamados Datos.xls de igual manera que para el caso 

base). 
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Los datos de entrada sobre los cuales se realizan modificaciones para el estudio de la línea 

son: el tamaño de lote, el número de puestos, la variabilidad del tiempo de ciclo, los 

tiempos de setup, la diversidad de productos y la secuencia de los modelos. Los valores 

mínimos, intermedios y máximos establecidos para el estudio de las líneas aparecen 

posteriormente en el apartado Modificaciones a partir del caso base. 

 

A continuación, se procede a la simulación de los diferentes casos para la línea de 

ensamblaje. Este proceso se lleva a cabo gracias a al software Witness. Hay que destacar 

que para la simulación de los casos se utilizan dos modelos de Witness, uno llamado 

Modelo_8_operarios que se utiliza para los casos en los que se simulan 5 y 8 número de 

puestos, y otro llamado Modelo_3_operarios que se utiliza para el resto de casos.  

 

En las Figs. 5 y 6 se muestra la apariencia del modelo con el software Witness de 

elementos discretos. 

 

 
Figura 5 -  Modelo_3_operarios en Witness 

 
Figura 6 - Modelo_8_operarios en Witness 
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El programa toma los valores de los datos de entrada de Datos.xls y permite obtener datos 

de simulación semejantes a los que podrían ser obtenidos gracias a sensores situados en 

la línea de ensamblaje real en forma de datos de salida en cuatro ficheros de resultados 

.txt.  

 

Estos cuatro ficheros de datos de salida reciben los nombres de: Resultados_LB.txt, 

Resultados_Prod.txt, Resultados_PZ.txt, Resultados_TotalPZ.txt. En ellos (ver Figs de 7 

a 10), puede apreciarse los tiempos en los cuales se inicia o finaliza una orden de 

fabricación, la acción llevada a cabo por un operario, los controles de calidad o el número 

de piezas trabajadas correctamente entre otros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 - Fichero 

Resultados_LB 
Figura 8 - Fichero Resultados_Prod 
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Por lo tanto, resumiendo lo explicado hasta ahora el esquema expuesto anteriormente 

puede rellenarse de la siguiente forma (ver Fig. 11): 

 

 

 
Figura 11 - Esquema metodología empleada 

 

Figura 9 - Fichero Resultados_PZ 

Figura 10 - Fichero 

Resultados_TotalPZ 
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Por último, se procede al propósito final del proyecto, el análisis de los resultados 

obtenidos y la obtención de conclusiones por medio de la comparación entre los distintos 

valores de KPI´s obtenidos, apartados que serán descritos posteriormente 

 

4.1 Datos de entrada e indicadores clave de desempeño (KPI´s). 
 

A continuación, se presentan conceptos o definiciones (algunos se han introducido ya 

anteriormente) referentes a los datos de entrada y a los indicadores clave de desempeño 

que van a comentarse a lo largo del resto del trabajo, especialmente, en los apartados de 

Análisis de resultados y Conclusiones: 

 

Datos de entrada 

 Número de puestos: número de estaciones de trabajo ocupadas por operarios 

empleadas para la confección de un producto. 

 Tamaño de lote: cantidad de unidades de un tipo de producto que se combinan en 

un solo lote y se fabrican de una vez sin interrupción. Ante una demanda fija, el 

tamaño de lote determina el número de órdenes de fabricación necesarias. 

 WIP: unidades máximas de productos que pueden acumularse entre estaciones. 

 Tiempo de ciclo: tiempo máximo necesario entre los tiempos de procesado de las 

estaciones de trabajo. Determina el tiempo de ritmo de producción. 

 Variabilidad del tiempo de ciclo: dispersión de los valores de la variable tiempo 

de ciclo, determinada por diversos factores, como productividad de la mano de 

obra, tiempo de change-over etc.  

 Tiempo de setup: tiempo empleado en el ajuste o preparación de una estación de 

trabajo para la realización de una unidad de un modelo distinto al modelo de la 

unidad anterior procesada.  

 Tiempo de espera: tiempo transcurrido en el que en una estación no se realizan 

actividades que aporten valor al producto. 

 Tiempo de change-over: tiempo compuesto por la suma del tiempo de setup y el 

tiempo de espera.  

 Workcontent (Wc): tiempo de procesado de una unidad. 

 Workcontent ratio: rango de tiempos de procesado para una unidad. Su valor se 

obtiene dividiendo el mayor tiempo de procesado o Workcontent de un modelo 

entre el menor de ellos. 

 

Indicadores clave de desempeño (KPI´s) 
 Lead Time: tiempo transcurrido entre que se ejecuta la orden de producción de un 

producto hasta que este se recepciona procesado.  

 Lead Time normalizado: cociente entre el Lead Time y el Workcontent promedio. 

 Productividad: se define como el cociente entre el sumatorio del Workcontent y 

el tiempo total utilizado. 

 Capacidad de línea: suficiencia de la línea de ensamblaje para producir su máximo 

nivel de productos. La capacidad de la línea se mide en unidades por hora (u/h). 

 Equilibrado de línea: cociente entre el sumatorio de tiempos de procesado de las 

estaciones de trabajo y el total de tiempo disponible en cada estación de trabajo 

(obtenido como la multiplicación del máximo Workcontent por el número de 

puestos de la línea), multiplicado por 100, es decir, en porcentaje. 
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 KPI (Key Performance Indicator): indicador clave de desempeño que es utilizado 

para obtener información referente al comportamiento de un sistema. 

 

En el siguiente listado aparecen las fórmulas matemáticas de muchos de los conceptos 

mencionados anteriormente que han sido utilizadas en el archivo KPI´s.xls para la 

obtención del valor de los mismos: 

 
 

𝐿𝑒𝑎𝑑 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =  
𝑈𝑛𝑖𝑡𝑑 𝐿𝑒𝑎𝑑 𝑇𝑖𝑚𝑒

𝑊𝑜𝑟𝑘𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
 

 

 

(1) 

 

Donde:   𝑈𝑛𝑖𝑡 𝐿𝑒𝑎𝑑 𝑇𝑖𝑚𝑒 =
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜(∑((𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙−𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ))

60
 

 

 

 

𝑊𝑜𝑟𝑘𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
∑( 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑡𝑒 ∗ 𝑊𝑜𝑟𝑘𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡)

∑( 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑡𝑒) ∗ 60
 

 

 

(2) 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
∑𝑊𝑐

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜
 

 

 
(3) 

 

Donde:  ∑𝑊𝑐 =  ∑(𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠𝑂𝑘 ∗ 𝑊𝑐) +  ∑(𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠𝑅𝑒𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠 ∗ 𝑊𝑐 ) 

 

 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑁º 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 

 

 

(4) 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎 =  
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑁º 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
 

 

 

(5) 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎 =  
∑(𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠𝑂𝑘 ∗ 𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠𝑅𝑒𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠) ∗ 3600

𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
 

 

 

(6) 

 

%𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 =  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜
 

 

 

(7) 

Donde: 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
=  ∑(𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

 

 

 

%𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎 =  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜
 

 

 

(8) 

Donde:  

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑠 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛
=  ∑(𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

 

 

 

𝐹𝑇𝑌 =  
∑𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠𝑂𝑘

∑𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

 

(9) 

 

𝑃𝑎𝑠𝑠 𝑅𝑎𝑡𝑒 =  
∑𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠𝑂𝑘 + ∑𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠𝑅𝑒𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠

∑𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

 

(10) 
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𝑆𝑐𝑟𝑎𝑝 =  
 ∑𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠𝑅𝑒𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠

∑𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

 

(11) 

4.2 Caso base. 
 

Con el objetivo de que el estudio pueda adecuarse a la realidad de la empresa que 

proporciona las características de la línea de ensamblaje, se establece un caso base 

próximo a la realidad de la misma.  

 

Esta línea está formada por tres estaciones o puestos independientes entre sí (ver Fig. 12). 

Cada una de ellas está ocupada por un único operario y cada uno de éstos se ocupa 

exclusivamente de las operaciones en su puesto. En estas estaciones, los operarios llevan 

a cabo las tareas de ensamblado asociadas a ese puesto. También realizan los cambios de 

modelo (que se introducen posteriormente) necesarios, que tienen lugar cuando finaliza 

la serie de fabricación de un modelo y se procede a la fabricación de otro modelo distinto.  

 

 

 
Figura 12 - Esquema línea de ensamblaje para caso base 

 

Existe un WIP o número de unidades máximas de productos que pueden acumularse entre 

estaciones, que en esta línea es igual a una unidad. También existe la opción de realizar 

retrabajos intermedios y catalogar piezas como scrap lo que supone que no se realizará 

operación alguna en estaciones posteriores. 

 

En cada estación, el operario realiza varias operaciones de ensamblado, que para este caso 

base se han agrupado (con el objetivo de simplificar el proceso) en una única operación 

con un tiempo total determinado por la suma de los tiempos de todas las operaciones 

realizadas en esa estación.   

 

A lo largo de todos los casos de los diferentes escenarios se trabaja con 4 modelos de 

productos. En la Tabla 1 se presentan los tiempos (en segundos) de las tres estaciones de 

trabajo para cada uno de los modelos utilizados en el caso base. 
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Tabla 1 – Tiempos de las estaciones para cada modelo 

 

Cabe destacar que en el Escenario 2 (en el cual se aumenta el número de estaciones) se 

reagrupan las tareas de ensamblado manteniendo constante el Workcontent de cada 

modelo y se mantiene un operario por cada puesto.  

 

Debido a las características de la línea se establece un tamaño de lote estándar para este 

tipo de producto en relación a la empresa: 60 unidades/lote. Además, a excepción del 

Escenario 6, en el cual se va a cambiar la secuencia de los modelos con el objetivo de 

analizar si esta tiene influencia en los valores de KPI´s, en el resto de casos de los distintos 

escenarios se utiliza una secuencia ascendente en términos de Workcontent (5-8-3-1). 

 

Por otro lado, para todos los casos se establece una demanda total igual o superior a 900 

unidades de fabricación. De esta manera, se realizarán las 900 unidades en los casos que 

sean posibles (no excediendo este valor), y en las que no sea posible, se realizarán el 

mínimo posible de unidades de más sin romper un lote de fabricación en curso.  

 

Al incurrir en esta política de fabricación, para el caso base, la última secuencia de 

productos queda interrumpida, no produciéndose el mismo número de piezas para cada 

modelo. A continuación, se expone la secuencia del caso base y el número de piezas 

fabricadas para cada modelo (ver Tabla. 2 y 3): 

 

 
Tabla 2 – Secuencia de modelos del caso base 

 

 

 
Tabla 3 – Cantidad total de piezas producidas por modelo 
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En el análisis de resultados, habrá que tener en cuenta si este suceso puede ser el causante 

de resultados inesperados, debido a que el modelo del que se fabrican menos unidades es 

el de mayor Workcontent.  

 

Como se ha comentado anteriormente son estaciones independientes y pueden producirse 

bloqueos o esperas entre las estaciones. Por ejemplo, puede darse el caso de que un 

operario finalice sus operaciones de ensamblado antes de que la estación posterior quede 

libre (provocando un bloqueo) o puede darse el caso contrario, que la estación posterior 

finalice sus tareas de ensamblado con anterioridad a que, en la estación de trabajo que le 

precede se hayan terminado las operaciones de ensamblado correspondientes 

(provocando una espera).  

 

También puede producirse que al mismo tiempo que un operario este realizando 

operaciones de ensamblado de una pieza, en la estación posterior, el siguiente operario 

este realizando operaciones de cambio de modelo para esa pieza.  

 

En la línea, se llevan a cabo dos controles de calidad: en el caso base los controles de 

calidad se sitúan al final de las estaciones 2 y 3, aunque como se explica posteriormente, 

en el escenario 2 (en el cual se modifica el número de puestos de la línea), al variar el 

número de estaciones, varia la posición de los controles de calidad. Estos controles de 

calidad permiten detectar defectos o irregularidades en las piezas y determinaran la 

cantidad de piezas fabricadas correctamente, cuales necesitan retrabajos y aquellas que 

forman parte de un pequeño porcentaje de piezas que van a scrap (desecho).  

 

Los tiempos de cambio de modelo vienen proporcionados por la empresa y se muestran 

en la siguiente tabla (ver Tabla 4):  

 

 
Tabla 4 - Tiempos de cambio de modelo caso base.    

 

En la Tabla 4, se presentan los tiempos (en segundos) necesarios para realizar todas las 

combinaciones de cambios de modelo posibles. En color negro se presentan los tiempos 

correspondientes a los modelos utilizados en este estudio; en color gris, tiempos 

correspondientes a otros modelos irrelevantes para este estudio. En dicha tabla, las 

columnas representan el modelo de entrada y las filas, el modelo de salida. Así, por 

ejemplo, para el caso de un cambio de modelo en el que el modelo de entrada es el 1 y el 

modelo de salida es el 3, el tiempo de setup o ajuste es de 480 segundos. 

 

Destacar que para la simulación del caso base, se establece una variabilidad del tiempo 

de ciclo que se asemeja a los datos obtenidos por la empresa: 15% de variabilidad. 
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La simulación de esta línea permite obtener unos KPI´s (ver Tabla 5). Analizando los 

resultados obtenidos, se observa una elevada productividad con un valor del 92%, como 

consecuencia del tamaño de lote procesado, del número de estaciones de la línea y del 

orden de la secuencia de modelos. Los tiempos de setup proporcionados por la empresa 

representan un pequeño porcentaje respecto al tiempo total de procesado. Teniendo en 

cuenta la productividad obtenida y las características de los productos procesados y de la 

línea, se observa una alta capacidad de línea con aproximadamente 16 unidades a la hora. 

En relación a todo lo anterior, el valor del Lead Time muy aceptable relativamente 

próximo a la unidad.  

 

 

 
Tabla 5 – KPI´s obtenidos para el caso base 

 

 

Tras observar los resultados obtenidos se plantean una serie de factores que pueden influir 

en ellos. Los factores que se consideran más determinantes en estos KPI´s son: el tamaño 

de lote, el número de puestos o estaciones, la variabilidad del tiempo de ciclo, el 

porcentaje del tiempo de setup, la diversidad de productos y la secuencia de ejecución de 

los modelos. 

 

Se tratan de factores que pueden sufrir variaciones que simulen tanto alteraciones que 

puedan ocurrir en la realidad de la empresa (caso de la variabilidad), como tomas de 

decisiones que puedan darse en un momento dado por parte de la misma (tamaño de lote, 

número de puestos, orden de los modelos etc.).  

 

Resumiendo los parámetros establecidos anteriormente, los valores del caso base quedan 

según la Tabla 6. 

 

 
Tabla 6 - Datos de entrada del caso base    

 

4.3 Modificaciones a partir del caso base. 
 

Con el objetivo analizar cómo afectan variaciones de estos factores determinantes en los 

valores de los KPI´s obtenidos en la línea para el caso base, se realizan modificaciones 

de los datos de entrada con los que se espera obtener diferentes resultados en términos de 

KPI´s y así, poder establecer conclusiones.  
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Se establecen seis escenarios en los cuales se escoge un factor a modificar y el resto 

permanecen constantes con respecto a los valores del caso base. A continuación, se 

presentan los escenarios y los datos de entrada que se modifican: 

 

 Escenario 1: Tamaño de lote 

 Escenario 2: Número de puestos 

 Escenario 3: Variabilidad del tiempo de ciclo 

 Escenario 4: Tiempos de setup 

 Escenario 5: Diversidad de productos  

 Escenario 6: Diferentes secuencias frente al tamaño de lote. 

 

4.3.1 Escenario 1: Tamaño de lote. 
 

A priori, lotes más pequeños de productos permiten a las empresas flexibilizar la 

producción, aumentar la calidad de los productos y disminuir los plazos de entrega, pero 

a su vez (ante una demanda fija) incurren en mayores ordenes de fabricación que 

incrementan el porcentaje de tiempo dedicado al setup o ajuste de los puestos de trabajo, 

y por lo tanto disminuyen el valor de la productividad de la línea.  

 

El propósito del estudio de la variable tamaño de lote es determinar si existe un lote 

óptimo de fabricación para este caso, qué inconvenientes generan los lotes grandes de 

fabricación, o si, de alguna manera, grandes variaciones en las cantidades de los tamaños 

de lotes no varían considerablemente los resultados obtenidos en términos de 

productividad y Lead Time, es decir, si el tiempo transcurrido entre que se ejecuta la orden 

de fabricación de un producto y se recepciona, viene determinado por el tamaño de los 

lotes de fabricación.   

 

Para este estudio se escogen valores tanto inferiores como superiores al caso base y el 

resto de factores se mantienen constantes respecto al caso base. Los tamaños de lote 

escogidos se presentan en la Tabla 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Debido a que la demanda debe ser igual o superior a 900 unidades, el número de unidades 

realizas para cada modelo no es igual en todos los casos (varia ligeramente en función del 

lote escogido). Para los casos de Lote 20, Lote 60 y Lote 90 se fabrican un total de 900 

unidades; para los casos de Lote 40 y Lote 120, se fabrican 920 y 960 unidades 

respectivamente (con el fin de producir lotes completos). Por lo tanto, el tamaño de lote 

determina el número de órdenes de fabricación. Estas órdenes de fabricación siguen la 

secuencia ascendente ya mencionada anteriormente en el caso base (5-8-3-1).  

 

En conclusión, el tamaño de lote determina el número de órdenes de fabricación, y si esta 

cantidad no es múltiplo del número de modelos utilizados (4), la última secuencia se verá 

Tabla 7 - Modificaciones tamaño de lote 
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interrumpida. Ahora, se trata de analizar cómo afectan las variaciones del tamaño de lote 

en los diferentes KPI´s y si todo lo expuesto hasta el momento puede influir en los 

resultados obtenidos. 

 

Análisis escenario 1: Tamaño de lote 
 

En la Grafica 1 se presentan los valores de Lead Time normalizado (LTN) y Lead Time 

normalizado excluyendo la 1ª unidad (LTN1) para los diferentes tamaños de lote. En ella 

se ven los dos indicadores a medida que se aumenta el tamaño de lote utilizado, para una 

demanda constante. 

 

 
Gráfica 1: LTN y LTN1 vs tamaño de lote 

 

También se observa que conforme aumenta el tamaño de lote, esta disminución es cada 

vez menor. Por su parte, LTN1 disminuye de manera similar LTN y no se observa una 

diferencia significativa entre el comportamiento de ambas situaciones ante el cambio del 

tamaño de lote. Esto se debe a que la suma del porcentaje de tiempo de la primera unidad 

y del tiempo de setup es irrelevante respecto al tiempo total de producción.  

 

En cuanto a si existe un lote óptimo de fabricación para esta línea de ensamblaje, si se 

omiten las ventajas que presenta fabricar en lotes pequeños y se atiende únicamente a los 

valores obtenidos para estos indicadores, ante una demanda igual o mayor a 900 piezas, 

para fabricar al menos una vez cada modelo, el lote óptimo es de 120 unidades. 

 

La productividad de la línea de ensamblaje aumenta conforme aumenta el tamaño de lote 

utilizado para una demanda constante (ver Gráfica 2). Este aumento de la productividad 

se debe a que, al aumentar las unidades del lote, se realizan menos cambios de modelo, 

lo que supone una disminución de los tiempos dedicados al ajuste o preparación de estos 

y de los tiempos de espera. 
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Gráfica 2: Productividad vs tamaño de lote 

 

A medida que aumentamos el tamaño de lote, la productividad crece en menor medida, 

es decir, la diferencia en el aumento de productividad es mayor para tamaños de lote más 

pequeños. Si se comparan, por ejemplo, los valores obtenidos para los casos de tamaño 

de lote 20 y tamaño de lote 40, observamos una diferencia de alrededor del 5% de 

productividad; si comparamos los valores obtenidos para los casos de tamaño de lote 90 

y tamaño de lote 120, esta diferencia es inferior al 1%. Por lo tanto, aumentar el lote por 

encima de 120 unidades no va a suponer mejoras significativas en términos de 

productividad.  

 

La relevancia de la dimensión de un lote es mayor para lotes más pequeños donde un 

menor aumento de la agrupación de unidades a fabricar supone un mayor incremento de 

la productividad, debido a que al aumentar el tamaño de lote existe una menor 

repetitividad de los procesos de cambio de modelo, que son los causantes de la 

disminución de la productividad. 

 

La capacidad de la línea aumenta a medida que aumenta el tamaño de lote (Gráfica 3). 

Eso es debido a que al disminuir el Lead Time, la línea de ensamblaje produce más 

unidades a la hora, al ser menor el tiempo transcurrido entre que se ejecuta la orden hasta 

que se procesa. Para el caso de lote 120, se aprecia una disminución con respecto al caso 

de lote 90, a pesar de que se produce un aumento de la productividad. Su principal causa 

se debe a que existe una mayor proporción de controles de calidad, que se traduce en un 

incremento de los tiempos de espera. 
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Gráfica 3: Capacidad de línea vs tamaño de lote 

 

Según se muestra en la Gráfica 4, el porcentaje de tiempo de setup disminuye a medida 

que se aumenta el tamaño de lote utilizado para una demanda constante. Este resultado 

se debe a que conforme este tamaño de lote aumenta, disminuye la cantidad de cambios 

de modelo que se realizan y por lo tanto disminuye el porcentaje de tiempo de setup.  

 

Para lotes muy pequeños en relación a la demanda, este porcentaje de tiempo es 

considerablemente alto (entorno al 10% respecto al tiempo total para el caso de lote 20), 

debido a la gran repetitividad del proceso de ajuste para las estaciones de trabajo. Por otro 

lado, es más pequeño en tamaños grandes de lote (inferior al 2% respecto al tiempo total 

para el caso de lote 120), donde estos cambios de modelo ocurren cada más tiempo.  

 

 
Gráfica 4: %Tiempo de setup vs tamaño de lote 

 

 

Por lo tanto, se puede afirmar que aumentar el tamaño de lote de producción disminuye 

el porcentaje de tiempo dedicado a la preparación de los puestos de trabajo con respecto 

al tiempo total de producción, aunque las mejoras en términos de porcentaje se van 

haciendo cada vez más pequeñas al aumentar el tamaño de lote.   

 

Finalmente, se puede concluir que, ante el aumento del tamaño de lote, se consigue un 

aumento de la productividad y de la capacidad de la línea, y una disminución del Lead 

Time y del porcentaje de tiempo dedicado al setup. 

 

4.3.2 Escenario 2: Número de puestos. 
 

Debido a que el mínimo de estaciones necesarias para el ensamblaje de los productos es 

de 3 estaciones (con 1 operario por estación), el objetivo de estudiar el número de puestos 

de la línea es conocer si el valor extraído de la realidad de la empresa es el que maximiza 

el valor de productividad de la línea y minimiza el valor de Lead Time por unidad, o por 

el contario puede aumentarse el valor de la productividad y disminuirse el valor del Lead 

Time aumentando el número de estaciones (y por tanto el número de operarios que 

trabajan en la línea), dividiendo el trabajo necesario para ensamblar el producto entre más 

operarios. Así, se propone analizar la influencia de estos indicadores clave de desempeño 

para los siguientes casos, tal y como se observa en la Tabla 7: 
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Anteriormente, en el caso base se han definido los tiempos de ejecución de las 

operaciones de ensamblado agrupados en un tiempo total para cada estación. En este 

escenario, al modificar el número de puestos (5 operarios y 8 operarios) se mantiene 

constante el Workcontent de cada modelo y los tiempos de cada una de las estaciones se 

obtienen al dividir el Workcontent de cada modelo entre el número de estaciones 

dependiendo del caso analizado y aplicando a este valor una variación aleatoria 

(utilizando la función Aleatorio de Excel con un valor del 2%).  

 

De esta manera, el tiempo de procesado de cada estación para los casos de 5 y 8 operarios 

puede observarse en las siguientes tablas (Tabla 8 y 9) con los tiempos expresados en 

segundos: 

 

 
Tabla 8 – Tiempos de proceso de las estaciones para cada modelo (caso 5 operarios) 

 

 
Tabla 9 – Tiempos de proceso de las estaciones para cada modelo (caso 8 operarios) 

 

Análisis Escenario 2: Número de puestos 
 

Los resultados de LTN y LTN1 aumentando el número de puestos (ver Gráfica 5) se 

mantienen prácticamente constantes. Se aprecian pequeñas variaciones respecto al 

número de puestos que pueden considerarse despreciables. Por ello, el aumento del 

número de puestos de trabajo y del número de operarios, no disminuye significativamente 

el tiempo entre que se inicia la orden de fabricación de un producto y éste se recepciona 

como procesado. Este aumento de número de puestos conlleva que los tiempos de 

procesado de cada estación bajen, pero el tiempo global se mantiene prácticamente 

Tabla 7 - Modificaciones Número de puestos 
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constante y no se produce un aumento de los tiempos de esperas. La disminución para el 

caso de 8 operarios puede deberse a la variabilidad del proceso. 

 

La diferencia entre los valores de LTN y LTN1 es nula para cada caso donde varía el 

número de puestos. La eliminación del tiempo de ajuste de las estaciones de trabajo y de 

la primera unidad no tienen influencia debido en los resultados obtenidos debido a que el 

porcentaje de tiempo de la primera unidad y el tiempo dedicado al setup son despreciable 

respecto al tiempo total de fabricación.   

 

 
Gráfica 5: LTN y LTN1 vs Número de puestos 

 

Respecto a la influencia del nº de puestos en la productividad que aparece en la Gráfica 

6, destacan dos aspectos. En primer lugar, esta productividad alcanza valores inferiores 

al equilibrado en todos los casos; en segundo lugar, la productividad y el equilibrado 

siguen la misma tendencia. Esto es lo que cabría esperar y demuestra la coherencia de los 

resultados obtenidos: la productividad nunca puede ser mayor que el equilibrado de la 

línea debido a que depende de las pérdidas por esperas y setup y de la variabilidad del 

tiempo de ciclo del equilibrado y, por lo tanto, si el equilibrado disminuye, la 

productividad debe hacerlo. 

 

 
 

Gráfica 6: Productividad vs Número de puestos 
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El pasar de 3 a 5 puestos no supone una pérdida significativa de productividad; por el 

contrario, al pasar a 8 puestos de trabajo, el valor de la productividad decrece 

considerablemente y el motivo podría deberse a la disminución del equilibrado. Este 

efecto es debido al aumento de la desincronización de la carga de trabajo de los puestos, 

hay más huecos entre estaciones y surgen más esperas. 

 

Como se ha explicado con anterioridad, siendo tres el mínimo de puestos necesarios para 

ensamblar los productos, el caso de 3 operarios es el que mejores valores de productividad 

otorga. Por lo tanto, no se puede aumentar la productividad de la línea por encima de 

valores del 92% añadiendo puestos. 

 

En el Gráfico 7 se representa la productividad obtenida en el grafico 6 divida entre el 

número de operarios de cada caso (se denomina productividad de línea) respecto al nº de 

puestos.  Esta grafica aporta información más relevante que la gráfica anterior, ya que se 

tienen en cuenta el número de operarios y da un valor del coste monetario por empleado. 

 

De manera similar a lo sucedido en el Gráfico 6 (productividad) ésta se mantiene 

prácticamente constante al pasar de 3 a 5 operarios y disminuye al pasar a 8 operarios 

debido a la disminución del equilibrado. 

 

 
Gráfica 7:  Productividad de línea vs Número de puestos 

 

Como era de esperar, la capacidad de la línea incrementa al aumentar el número de 

operarios (Gráfica 8). Un mayor número de operarios es capaz de producir más unidades 

por hora ya que, ante un lead time constante, aumentar el número de operarios provoca 

un aumento de las unidades fabricadas por hora. Este aumento no se produce de forma 

lineal, debido a que como se ha visto en Gráfica 6, para el caso de 8 operarios la 

productividad decae. 
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Gráfica 8:  Capacidad de línea vs Número de puestos 

 

A la hora del tiempo de cambio, el tiempo total de cambio de modelo se mantiene 

constante independiente del número de operarios ya que se considera que las operaciones 

de reconfiguración de los equipos son las mismas. Cuando hay más operarios, las 

operaciones se reparten entre ellos, lo que supone que cada uno realiza menores labores 

de ajuste. Con todo eso, cabe esperar un porcentaje de tiempo de setup constante. Según 

se ve en el Gráfico 9, este porcentaje no es el mismo, aunque la variación es pequeña; la 

caída de este porcentaje para el caso de 8 operarios podría deberse a que el reparto de 

estos tiempos no es completamente equilibrado. 

 

 
Gráfica 9:  %Tiempo change-over vs Número de puestos 

 

Además, se observa como el tiempo de espera aumenta conforme se aumenta el número 

de puestos en la línea: el equilibrado disminuye, se produce mayor desincronización entre 

puestos, hay más huecos entre estaciones y esto se traduce en más esperas,  

 

En conclusión, el Lead Time se mantiene constante al aumentar el número de puestos de 

la línea. La productividad se mantiene prácticamente constante para los casos de 3 y 5 

operarios y disminuye para el caso de 8 operarios debido a la disminución del equilibrado. 

Y ante el aumento del número de puestos, el tiempo de setup se mantiene constante y el 

tiempo de espera aumenta ligeramente. 
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4.3.3 Escenario 3: Variabilidad del tiempo de ciclo. 
 

El porcentaje de variabilidad de los procesos de un operario determina los problemas de 

fiabilidad del proceso total, en cuanto a preparación del puesto, tiempos de ajuste o 

espera, suministro de materias primas, defectos de calidad y, en general, cualquier 

condicionante tanto interno como externo que forme parte del proceso [9]. Por lo tanto, 

es relevante conocer cómo se comportan los diferentes KPI´s en función de este 

porcentaje de variabilidad, que en este estudio se manifiesta en el tiempo de ciclo. Es 

decir, es importante preguntarse si la variación del tiempo de ejecución de los procesos 

de cada estación (tiempos de ciclo) determina el Lead Time, la cantidad producida 

(capacidad de línea) o si, por ejemplo, es determinante en términos de productividad. 

 

Así, se establecen los siguientes valores de porcentaje de variabilidad del tiempo de ciclo 

que pueden ajustarse a la realidad de la empresa, considerando como poco probables 

valores superiores al 25% de variabilidad (ver Tabla 10): 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Análisis Escenario 3: Variabilidad del tiempo de ciclo (Tc) 
 

Tal y como se puede ver en el Gráfico 10, tanto el LTN como el LTN1 aumentan a medida 

que la variabilidad del tiempo de ciclo incrementa, aumentando considerablemente desde 

el caso ideal de 0% de variabilidad hasta el caso límite estudiado de 25% de variabilidad. 

Por lo tanto, esta variación en los tiempos de ejecución del proceso es determinante en el 

tiempo necesario transcurrido entre que se ejecuta la orden de fabricación del producto y 

este se procesa.  

 

 
Gráfica 10:  LTN y LTN1 vs Variabilidad del tiempo de ciclo 
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Comparando escenarios para un mismo porcentaje de variabilidad, obtenemos similares 

resultados en ambos indicadores, por lo que se puede afirmar que excluir la 1ª unidad del 

lote no afecta al Lead Time para diferentes escenarios de variabilidad a causa de que el 

porcentaje de tiempo que esta unidad representa respecto al tiempo total de fabricación 

es despreciable.  

 

En el caso de la productividad (Gráfico 11), ésta aumenta muy ligeramente hasta valores 

cercanos entorno al 10% de variabilidad del tiempo de ciclo y, por lo tanto, no influye de 

manera negativa. A partir de estos valores, la productividad disminuye más rápidamente. 

Hay que destacar, que los valores de la productividad obtenidos varían entre el 92.5% y 

el 90.5% siendo las variaciones muy reducidas.  

 

 
Gráfica 11:  Productividad vs Variabilidad del tiempo de ciclo 

 

El motivo por el cual los valores obtenidos en productividad no empiezan a decaer hasta 

valores superiores al 10% de variabilidad se debe a una menor proporción de los controles 

de calidad que originan un descenso del porcentaje de tiempo de esperas y por lo tanto un 

ligero aumento de la productividad. A partir de dicho valor de variabilidad, la línea 

mantiene porcentajes estándar de controles de calidad y se obtienen los resultados 

esperados. 

 

Algo similar sucede con la capacidad de línea (Gráfico 12). Esta, aumenta ligeramente 

hasta valores entorno al 10% de variabilidad del tiempo de ciclo y, a partir de este valor, 

la capacidad de línea disminuye más rápidamente para valores superiores de variabilidad.  
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Gráfica 12:  Capacidad de línea vs Variabilidad del tiempo de ciclo 

 

Destacar que las variaciones obtenidas en el peor de los casos representan 

aproximadamente media pieza menos por hora; de nuevo se trata de variaciones muy 

escasas. Aun así, se puede afirmar que el aumento de la capacidad de línea está 

determinado por la productividad obtenida, que, como se ha explicado en el grafico 12, 

depende del porcentaje de controles de calidad que originan esperas.  

 

El % de tiempo de setup disminuye muy ligeramente ante significativos cambios de 

variabilidad del tiempo de ciclo. Como se ha introducido en el Gráfico 13 correspondiente 

a LTN, la variabilidad del tiempo de ciclo no representa una influencia importante en el 

proceso de ajuste o preparación de los puestos de trabajo. Además, el aumento del 

porcentaje de variabilidad, provoca que exista menos tiempo porcentualmente para 

realizar setup, es decir, se dedica más tiempo a otras acciones y esto explica la tendencia 

negativa ante el aumento de la variabilidad.  

 

 
Gráfica 13:  %Tiempo de setup vs Variabilidad del tiempo de ciclo 

 

Por último, en la Grafica 14 se representa el tiempo de change-over (compuesto por la 

suma del tiempo de setup y el tiempo de espera) y puede observarse como, el tiempo de 

espera es prácticamente constante ante el aumento de la variabilidad. Esto se debe a que 

los porcentajes de los tiempos de espera son tan pequeños en comparación con el tiempo 
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total de producción que, ligeras variaciones de estos, no son significativamente 

apreciables. 

 

 
Gráfica 14:  %Tiempo de change-over vs Variabilidad del tiempo de ciclo 

 

En conclusión, el aumento del porcentaje de la variabilidad del tiempo de ciclo no hace 

variar de manera relevante los KPI’s obtenidos. Solamente el LTN sufre un cambio 

significante ante un considerable aumento del valor de variabilidad.  

 

4.3.4 Escenario 4: Tiempo de setup. 
 

El tiempo de setup es aquel dedicado al ajuste o preparación de las diferentes estaciones 

de trabajo de la línea para el ensamblado de un nuevo modelo, sin incurrir en pérdida de 

calidad o costos de ningún tipo. Es por ello que cobra una gran importancia en las actuales 

organizaciones industriales. El propósito del estudio de este caso es determinar si es 

razonable invertir recursos para disminuir los tiempos de cambio de modelos 

proporcionados por la empresa, debido a que estos logran disminuir significativamente el 

tiempo de procesado de productos, rentabilizando la inversión, o si, por el contrario, 

valores considerablemente superiores de tiempos de cambio de modelo no afectan a este 

parámetro de manera determinante. 

 

Para ello, se modifican los valores iniciales de tiempos de cambio de modelo del caso 

base multiplicándolos por la siguiente serie de factores que se consideran de interés(ver 

Tabla 11): 
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Los valores de tiempos de cambio de modelo para los casos mencionados anteriormente 

se recogen en el Anexo 2.  

 

Análisis Escenario 4: Tiempo de setup 
 

Al aumentar los tiempos dedicados a la preparación de los modelos (TS), tanto el valor 

del LTN como LTN1 aumentan, ya que estos tiempos de setup forman parte del proceso 

completo y, por lo tanto, al aumentar los tiempos de setup aumenta el tiempo total (ver 

Gráfica 15):  

 

 
Gráfica 15:  LTN y LTN1 vs Tiempo de setup 

 

Comparando los valores de LTN y LTN1 ante los mismos tiempos de setup, se observan 

diferencias, las cuales se deben a que precisamente al eliminar esa primera unidad se 

elimina a su vez el tiempo dedicado al setup o ajuste de los puestos de trabajo y, por lo 

tanto, hace que el tiempo transcurrido varíe de un caso a otro, siendo menor.  

 

Si se analiza lo que ocurre al disminuir o aumentar los tiempos de cambio de modelo 

respecto al caso base, disminuir 10 veces el tiempo de setup disminuye el LT (pasando de 

un valor de 1.14 a 1.13), pero no de manera demasiado significativa. Sin embargo, 

aumentar los tiempos de setup al doble del caso base ya supone una mayor diferencia 

respecto al caso anterior (pasando de 1.14 a 1.16). Por lo tanto, partiendo del caso base, 

invertir esfuerzos en disminuir los tiempos de setup no va a ayudar a disminuir 

significativamente el tiempo de procesado de los productos.  

 

Como era esperado, al aumentar el tiempo de setup, la productividad decae (Gráfico 16): 

el incremento de TS disminuye la productividad de la mano de obra. El gran esfuerzo que 

podría suponer disminuir en 10 veces menos el tiempo de setup, supone un ligero aumento 

de la productividad de la línea. Sin embargo, el aumento del doble de tiempo supondría 

esa misma diferencia. Por ello, no conviene invertir esfuerzos en disminuir tiempos, pero 

tampoco se debe permitir que éstos aumenten significativamente. 

 

 1,11

 1,12

 1,13

 1,14

 1,15

 1,16

 1,17

x0,1 x0,5 x1 x1,5 x2

Le
ad

 T
im

e 
n

o
rm

al
iz

ad
o

Tiempo de setup  

Lead Time normalizado - Tiempo de setup

Lead Time normalizado Lead Time normalizado excluyendo 1ª unidad



  Luis Palacios Larragay 

 
Gráfica 16:  Productivadad vs Tiempo de setup 

 

De manera similar al caso de la producción, la capacidad de línea disminuye a medida 

que TS aumenta (Gráfico 17). Aumentar estos tiempos (ajuste y/o preparación de los 

cambios modelos) disminuye la productividad de la línea de ensamblaje, debido a que se 

dedica menos tiempo en realizar actividades de ensamblaje y, por lo tanto, se producen 

menos unidades por hora.  

 

 
Gráfica 17: Capacidad de línea vs Tiempo de setup 

 

Aumentar por dos el tiempo empleado en setup respecto al caso base, repercute en 

producir aproximadamente 0,6 piezas menos a la hora. En general, la capacidad de línea 

no se ve afectada en gran medida al variar los tiempos de ajuste de los puestos. 

Al aumentar el tiempo de setup, aumenta el % de tiempo de setup (Gráfico 18), resultados 

evidentes pero que confirman la fiabilidad de los experimentos. Además, como cabría 

esperar al aumentar los tiempos de cambio de modelo, también lo hace el tiempo de 

espera, debido a que durante el tiempo en el que se procede al setup de los puestos, no se 

produce, y un aumento de estos implica un incremento de las esperas.  
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Gráfica 18:  %Tiempo de change-over vs Tiempo de setup 

 

En conclusión, invertir grandes esfuerzos en disminuir el tiempo de setup no va a suponer 

cambios relevantes en los KPI´s, pero por el contrario aumentos menores de estos tiempos 

pueden suponer diferencias considerablemente negativas en la productividad y capacidad 

de línea.  

 

4.3.5 Escenario 5: Diversidad de productos. 
 

Mezclar productos con tiempo de procesado por unidad significativamente distintos es, a 

priori, una mala decisión. El fin de este escenario es analizar si la fabricación de productos 

que poseen una dispersión alta de los valores de estos tiempos (debido al aumento del 

Workcontent de uno de los modelos) es un inconveniente para la empresa. Por ejemplo, 

si se introduce en una serie de fabricación un modelo con un tiempo considerablemente 

superior al tiempo del caso inicial, se espera una disminución de la velocidad de 

producción, así como de la productividad y de la capacidad de la línea, y no sólo por la 

diferencia de tiempos. 

 

El estudio de la diversidad de productos se lleva a cabo a partir de los valores de 

Workcontent ratio, calculados como el cociente entre el mayor y el menor valor de 

Workcontent de los modelos montados en la línea. Para ello, se decide modificar los 

tiempos del modelo con mayor Workcontent del caso base (modelo 1; Wc=705,4s) de 

manera que el Workcontent resultante (y con él, el tiempo de las diferentes operaciones) 

sea el resultado de establecer las siguientes ratios de Workcontent: Wc_ratio=1; 1,8; 2; 

2,5; 3. 

 

De esta forma, debido a que la ratio de Workcontent es 1,4 (705,4/500,4) se establecen 

valores tanto por encima como por debajo del caso base. Esto permite el estudio en 

términos de KPI´s cuando se fabrican modelos con poca o mucha dispersión en términos 

de valores de Workcontent. 

 

Para aumentar el Workcontent de uno de los modelos se deben aumentar los tiempos de 

procesado de cada estación. Estos valores de procesado se determinan dividiendo el 

Workcontent del modelo entre el número de estaciones (en este caso 3) y aplicando un 

factor aleatorio del 2% sobre cada tiempo obtenido. Para el caso de ratio de Workcontent 

igual a la unidad se establece el mismo tiempo de Workcontent para los cuatro modelos. 
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Así, como se puede apreciar en la Tabla 7, los valores de Workcontent para los tres 

primeros modelos (5-8-3) permanecen constantes para los distintos casos a estudiar, y es 

el valor del modelo 1 el que varía dependiendo de cada caso: 

 

 
Tabla 12 - Modificaciones diversidad de productos 

Análisis Escenario 5: Diversidad de productos. 
 

Para los siguientes escenarios cabe destacar que el Workcontent ratio es de 1,4 

(705,4/500). Por lo tanto, el proceso llevado a cabo para la obtención de resultados en 

estos experimentos es el de sustituir el modelo con mayor Workcontent (WC=705,4) por 

el modelo con menor Workcontent (WC=500) multiplicado por los factores que se ven en 

las gráficas que permiten precisamente obtener esos Workcontent ratio. 

 

Ante el aumento de la diversidad del Workcontent de los productos se produce un 

incremento del Lead Time de manera similar para el caso del LTN y el LTN1 y esto es 

debido a que, al introducir un modelo con un tiempo de procesado por unidad 

considerablemente superior respecto al resto, aumenta en el valor del Workcontent medio, 

lo que se refleja en un aumento del tiempo entre que se ejecuta la orden de fabricación 

hasta que se procesa completamente. 

 

En cuanto al valor del Lead Time dependiendo de si se incluye o no la 1ª unidad de 

fabricación, para un mismo valor de Workcontent ratio, la diferencia es mínima debido a 

que la suma de los tiempos de ensamblado de la primera unidad junto con los tiempos 

dedicados al setup son irrelevantes respecto al tiempo total de producción (ver Gráfico 

19): 

 

 
Gráfica 19:  LTN y LTN1 vs Diversidad de productos 
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Se observa como la productividad (ver Gráfico 20) decrece a medida que aumenta la 

diversidad de Workcontent. Se trata de un resultado predecible ya que una mayor 

dispersión en los valores de Workcontent da como resultado un peor equilibrado de la 

línea y, por lo tanto, una peor productividad. Se produce un aumento de la 

desincronización entre la carga de trabajo de los diferentes puestos que da lugar al 

aumento de los tiempos de espera.  

 

Para el caso de Wc ratio=1, como era de esperar la productividad es muy próxima al 100% 

(caso ideal en el que existe una gran sincronización entre estaciones con prácticamente 

inexistentes tiempos de espera) Introducir un producto con un tiempo de procesado por 

unidad muy diferente al tiempo mínimo provoca una disminución de la productividad 

muy importante.  

 

 
Gráfica 20:  Productividad vs Diversidad de productos 

Para la capacidad de línea ocurre lo mismo que en el caso anterior (productividad). Esta 

decrece conforme el Workcontent ratio aumenta, debido a la disminución de la 

productividad como consecuencia de la disminución del equilibrado. Si para el caso de 

Wc ratio = 1 la productividad era próxima al 100% quiere decir que el máximo de 

unidades que se pueden fabricar por hora son 17 unidades. La capacidad de la línea (ver 

Gráfico 21) se ve mermada de gran manera al introducir un producto con un tiempo de 

procesado por unidad muy superior debido a que esto afecta al equilibrado de la línea. 

 

 
Gráfica 21: Capacidad de línea vs Diversidad de productos 
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El porcentaje de tiempo de setup (ver Gráfico 22) disminuye a medida que la diversidad 

del Workcontent de los productos aumentan, aunque no sufre variaciones muy 

significativas. Este porcentaje disminuye debido a que al aumentar el Workcontent de uno 

de los productos que forman la secuencia, el Workcontent medio también aumenta 

mientras que el tiempo de setup aumenta. Los tiempos de espera aumentan a consecuencia 

de la disminución del equilibrado que provocan una desincronización entre los puestos, 

que suponen un aumento de los tiempos de espera. 

 

 
Gráfica 22:  %Tiempo change-over vs Diversidad de productos 

 

En conclusión, aumentar la ratio de Wokcontent aumentando el Workcontent de uno de 

los modelos puede conllevar variaciones significativas para los KPI´s estudiados. El Lead 

Time aumenta considerablemente, y la productividad y la capacidad de línea se ven 

disminuidas en gran medida. Por otro lado, los tiempos de setup y esperas no se ven 

modificados significativamente.  

 

4.3.6 Escenario 6: Diferentes secuencias de modelos en combinación con diferentes 
tamaños de lote. 
 

Hasta ahora se han estudiado diferentes escenarios con la misma secuencia de orden de 

modelos (5-8-3-1), en orden ascendente en función de su Workcontent (ver Tabla 13). En 

este escenario se cambia el orden de la secuencia de fabricación de los modelos para 

determinar si influye en los resultados obtenidos de los KPI´s. 

 

Además, como se ha podido concluir en el Escenario 4 al disminuir el tamaño de lote la 

influencia de los tiempos de setup se ve amplificada. Es por ello que en este escenario se 

combinan ambos casos y se estudia a la vez la influencia de la secuencia de los modelos 

frente al tamaño de lote utilizado.  
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Así, la secuencia ascendente (5-8-3-1) es la misma del caso base. Para la secuencia 

descendente y mixta, se mantienen los mismos cuatro modelos, con la diferencia que en 

la descendente se invierte el orden de procesado (1-3-8-5) y para la mixta se elige la 

secuencia (5-3-1-8). Por lo tanto, el total de casos estudiados es nueve, resultante de la 

combinación de los 6 casos planteados (ver Tabla 14): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cabe destacar, que las secuencias se repiten una detrás de la otra, es decir, al finalizar, 

por ejemplo, la secuencia ascendente (5-8-3-1), la secuencia que le sigue vuelve a ser de 

nuevo la misma, comenzando de nuevo el modelo 5 (5-8-3-1-5).  

 

En la secuencia ascendente se producen tres pequeños saltos de Workcontent hasta que la 

secuencia finaliza con el modelo de mayor Workcontent (1) y vuelve a empezar la 

siguiente secuencia con el modelo de menor Workcontent (5). En este último salto, la 

diferencia es mucho mayor que en los tres casos anteriores. 

 

Para la secuencia descendente ocurre el proceso descrito anteriormente, pero en orden 

inverso y con la diferencia de que al disminuir el Workcontent a medida que avanza la 

secuencia, provoca que el tiempo de espera entre estaciones se propague de una secuencia 

a otra. Para la secuencia mixta, ocurren saltos de Workcontent más moderados, pero con 

una mayor frecuencia.  

 

El objetivo de este escenario es estudiar los diferentes casos y establecer si existe una 

secuencia de procesado de modelos preferible en combinación con el tamaño de lote 

utilizado. 

 

Para tratar de explicar que sucede en una línea de ensamblaje en la que se procesan 

modelos en diferentes secuencias en función de su Wokcontent, se utilizan figuras 

proporcionadas por Adrián Miqueo (ver Fig. 13 y 14) desarrolladas para otro proyecto.  

 

Estas figuras representan otra línea de ensamblaje que posee cuatro estaciones y que 

procesa modelos con Workcontens distintos pero que sirven para extraer conclusiones de 

que sucede con los tiempos de espera y los tiempos de bloque en los casos estudiados en 

el Escenario 6.  

 

Tabla 13 - Workcontent de los modelos procesados 

Tabla 14- Combinación de los diferentes casos 
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Como se puede observar en la Figura 13, se presentan cuatro estaciones. En verde hay un 

modelo saliente correspondiente al proceso anterior. En gris aparece el tiempo de setup y 

los diferentes modelos se representan en tonos de color azul. Entre medio de ellos, en 

color rojo se representa los tiempos de bloqueo. Para este caso los tiempos de modelos 

son iguales, lo cual no sucede en los casos del Escenario 6. Si existiera diferencia entre 

estos tiempos, además de tiempos de bloque aparecerían tiempos de espera. 

 

Ante una secuencia ascendente de productos, en la primera estación, el setup se hace en 

cuanto es posible, es decir, en cuanto finaliza el modelo anterior. Aparecen tres bloqueos 

como resultado de esperar a la finalización de los modelos siguientes que se realizan en 

las estaciones posteriores de manera sucesiva.  Por lo tanto, se produce un amortiguado 

de la ineficiencia.  En este caso la línea no puede procesar los modelos más rápidamente 

y el ritmo de fabricación se ve marcado por la última estación tal y como se muestra en 

la Figura 13. 

 

 
Figura 13 – Estaciones vs Tiempo de procesado para secuencia ascendente 

Fuente: Adrián Miqueo 

 

Por otra parte, ante una secuencia descendente de productos, desaparecen los tiempos de 

bloqueo y aparecen tiempos de espera. Estas esperas están originadas a causa de que en 

las estaciones se finaliza el proceso de setup antes de que en sus respectivas estaciones 

anteriores haya finalizado el proceso de ensamblado, por ejemplo, tal y como muestra la 

Figura 14 en la estación 2 se produce una espera hasta que el modelo de la estación 1 se 

ha procesa. Este motivo, origina una amplificación de los tiempos de espera a medida que 

se avanza a lo lardo de la línea. En este caso la línea no procesa los modelos todo lo rápido 

que podría y se pierde casi un ciclo de producción. 

 

 
Figura 14 – Estaciones vs Tiempo de procesado para secuencia descendente 

Fuente: Adrián Miqueo 

 



Análisis de factores para la optimización de líneas 

de ensamblaje manuales o semi-automaticas. 

  

41 

 

Esta amortiguación de las ineficiencias en la secuencia ascendente y la amplificación de 

las esperas en la secuencia descendente justifican los resultados expuestos a continuación 

en combinación con el tamaño de lote, donde se observa claramente la diferencia de 

resultados entre una y otra. La secuencia mixta es una combinación de los casos anteriores 

y como resultado se obtienen tanto tiempos de espera como de bloqueos que dan como 

resultado valores deficientes de KPI´s respecto a los casos estudiados anteriormente: 

 

Análisis Escenario 6: Secuencia de productos – tamaño de lote: 
 

Así, la secuencia ascendente (ver Fig. 23) resulta favorable respecto a las secuencias 

descendente y mixta, al obtener menor valor de LTN y menor porcentaje de tiempos de 

setup. Como consecuencia, se obtienen los valores más altos en productividad y 

capacidad de línea. A continuación, ligeramente por detrás, se sitúa la secuencia 

descendente de productos que presenta valores ligeramente inferiores en productividad y 

capacidad de línea respecto al caso anterior, a causa de la obtención de un superior valor 

de Lead Time y porcentaje de tiempos de espera. La diferencia desfavorable entre la 

secuencia mixta y la secuencia descendente es superior a la diferencia anterior debido a 

similares motivos.  

 

Por otro lado, en el análisis del tamaño de lote se obtienen resultados inesperados. Como 

se ha explicado en análisis anteriores se espera mayores valores de productividad y 

capacidad de línea para tamaños de lotes más grandes. En este caso, los valores obtenidos 

para los lotes de 120 y 90 unidades son los esperados. Sin embargo, el análisis del lote de 

20 unidades presenta valores inesperados, puesto que se obtienen, en general, valores 

similares a los obtenidos en el análisis del lote de 120 unidades. El porcentaje de controles 

de calidad para el tamaño de lote de 20 unidades vuelve a ser el motivo de la 

imprevisibilidad de los resultados. 

 

A continuación, se muestran las gráficas que representan los valores obtenidos para esta 

configuración cruzada de los factores secuencia de modelos y tamaño de lote. En ellas se 

reúnen las conclusiones descritas anteriormente:. 

 

 
Gráfica 23:  LTN vs Secuencias/Tamaño de lote 
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Se aprecian mejores valores de Lead Time en orden: ascendente, descendente y mixto. 

Los valores obtenidos para los lotes de 120 y 60 unidades son los esperados. Por otro 

lado, se obtiene un valor inesperado (próximo a valores de lote 120) para el lote de 20 

unidades. La diferencia de tiempo transcurrido entre que se ejecuta la orden y se procesa, 

entre la secuencia mixta y ascendente es considerable en mayor medida que el aumento 

del tamaño de lote. 

 

Se observan mejores valores de productividad (ver Gráfico 24) en orden: ascendente, 

descendente y mixto. Los valores para los lotes de 120 y 60 unidades son los esperados. 

Sin embargo, aparece un valor inesperado (próximo a valores de lote 120) para el lote 20 

unidades. Se aprecia una diferencia considerable entre los valores de productividad 

obtenidos para la secuencia ascendente (entorno al 94%) frente a la mixta (entorno al 

86%). Las variaciones del tamaño de lote no presentan diferencias significativas en 

términos de productividad. 

 

 
Gráfica 24: Productividad vs Secuencias/Tamaño de lote 

 

Se obtienen mejores valores de capacidad de línea (ver Gráfico 25) en orden: ascendente, 

descendente y mixto. Valores esperados para lote 120 y lote 60. Se parecía un valor 

inesperado (próximo a valores de lote 120) para lote 20 unidades. En este caso, la 

capacidad de línea se ve disminuida en un valor ligeramente superior a una pieza por 

hora. Por otro lado, la secuencia descendente es la que peor ve disminuida su capacidad 

ante la disminución del tamaño de lote. Así, el orden escogido para realizar la secuencia 

tiene más influencia que el tamaño de lote escogido en la capacidad de la línea. 
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Gráfica 25: Capacidad de línea vs Secuencias/Tamaño de lote 

 

Se obtienen mejores valores de porcentaje de tiempo de setup en orden (ver Gráfico 26): 

ascendente, descendente y mixto. Valores esperados para lote 120 y lote 60. Valor 

inesperado (próximo a valores de lote 120) para lote 20 unidades. La diferencia 

dependiendo de la secuencia utilizada es considerable llegando a valores superiores al 

10% de tiempo de setup para el caso de secuencia mixta. Por otro lado, las variaciones en 

el tamaño de lote no tienen una relevancia significativa en el porcentaje del tiempo de 

setup. 

 

 

 
Gráfica 26: %Tiempo de setup vs Secuencias/Tamaño de lote 
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5. Conclusiones 
 

La obtención de conclusiones certeras, a partir de los valores obtenidos de los indicadores 

claves de desempeño en el estudio de la línea de ensamblaje, ha sido posible a través de 

la investigación y evaluación de la misma, comparando los resultados obtenidos con las 

hipótesis esperadas al comiendo de la investigación y respondiendo a las preguntas 

planteadas. 

 

Se ha alcanzado el propósito final del proyecto: la justificación de los resultados mediante 

la metodología empleada, que ha permitido establecer relaciones para predecir o intuir 

los resultados esperados en futuras investigaciones, así como acotar los límites de mejora 

o los limites críticos.  

 

Es por ello que tras el desarrollo del presente trabajo se puede afirmar que: incrementar 

la productividad y la capacidad de la línea objeto de este proyecto es posible aumentando 

el tamaño de lote utilizado, disminuyendo el tiempo empleado en el setup o disminuyendo 

la ratio de Workcontent de los productos. Este aumento de los indicadores clave surge 

como consecuencia de disminuir el porcentaje de tiempo dedicado al setup y el Lead 

Time. Aunque habrá que medir las consecuencias de disminuir el tiempo de setup, debido 

a que puede suponer esfuerzos que no representen de forma relevante mejoras en los 

indicadores a mejorar.  

 

Además, en términos generales, el aumento de la variabilidad del tiempo de ciclo no 

ocasiona variaciones notables en los indicadores clave de desempeño. Por otro lado, las 

tasas de calidad no han sufrido variaciones destacadas ante las modificaciones de los 

parámetros de entrada.  

 

Para la obtención de estas conclusiones, se ha requerido de la asimilación de los conceptos 

básicos de las líneas de producción, y del aprendizaje tanto del funcionamiento como de 

las posibilidades de las herramientas utilizadas que han permitido el desarrollo del mismo. 

Se han producido especiales dificultades durante el proceso de obtención y 

automatización de KPI´s y es por ello que se ha requerido del dominio de la herramienta 

Excel, en unos niveles que no se habían conseguido hasta el momento. 

  

El alcance del proyecto ha estado limitado por los plazos establecidos para el mismo y 

por el desconocimiento de los términos empleados.  Se espera que pueda servir de base 

para la elaboración de futuros proyectos personales o ajenos, en los que mejorar o 

desarrollar los conocimientos adquiridos y plasmados hasta el momento. Así como, haber 

contribuido a la consecución de las competencias para el ejercicio de la profesión. 
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Anexo 1: 
 

Tal y como se ha presentado en el apartado de Metodología y enfoque, el proceso de 

obtención de los KPI´s se lleva a cabo a través de la utilización de la herramienta 

ofimática Excel. Se genera un nuevo archivo Excel con extensión .xls llamado KPI´s.xls 

en el cual se importan los datos de entrada del archivo Datos.xls y los datos de salida 

provenientes de los ficheros .txt de resultados, obtenidos del simulador Witness (todos 

ellos reunidos en misma carpeta denominada Datos). Este archivo KPI´s.xls posibilita a 

partir de la introducción de los valores de salida obtenidos del simulador, devolver los 

valores de los KPI´s. A continuación, se presenta el archivo KPI´s.xls utilizando el 

ejemplo del caso base: 

 

En la Figura 15 se puede observar la ventana de datos de entrada. Se utiliza la macro 

ImportarDatos que posibilita reproducir los datos provenientes del archivo Datos.xls, 

previamente creado, en la ventana Datos input del archivo KPI´s.xls. Así, con un solo 

“click” es posible introducir los valores de número de puestos, tamaño de lote, 

variabilidad y tiempos de setup. 

 

 
Figura 15 – Ventana Datos Input del archivo KPI´s.xls 

 

Los datos de salida del simulador en formato .txt se introducen en forma de tablas 

dinámicas. La primera vez que se realiza el proceso se ejecuta manualmente, el resto de 

veces basta con una vez importados los datos del nuevo archivo Datos.xls, actualizar las 

tablas dinámicas para obtener los nuevos valores correspondientes a los ficheros .txt . 

En la siguiente figura se muestra la apariencia de uno de las tablas dinámicas que 

contiene los valores del archivo Resultados_Prod.txt: 
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Figura 16– Ventana Resultados_Prod del archivo KPI´s.xls 

 

 

 

Una vez importados tanto los datos de entrada como los datos de salida provenientes del 

simulador, se procede al análisis. Para ello, se utilizan tablas dinámicas en las que se 

aplican tanto funciones propias de Excel (min, max, suma, promedio, cuenta etc.), como 

filtros (filtro para excluir la primera unidad, filtro para determinar el operario del que se 

quiere obtener valores etc.)  que facilitan el tratamiento de los datos (ver Fig. de 17 a 

21):  

 

 

 
Figura 17 – Ventana AnálisisProd del archivo KPI´s.xls 
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Figura 18 – Ventana AnálisisOF del archivo KPI´s.xls 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 19 – Ventana AnálisisCO del archivo KPI´s.xls 

 

 



  Luis Palacios Larragay 

 
Figura 20 – Ventana AnálisisCO del archivo KPI´s.xls 

 

 

 

 

 
Figura 21 – Ventana AnálisisCO del archivo KPI´s.xls 
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Por último, en la ventana KPI´s aparece un resumen de los indicadores clave de 

desempeño. En ella, se desarrollan las formulas introducidas anteriormente en el 

apartado Indicadores claves de desempeño (KPI´s), las cuales toman los valores 

obtenidos del tratamiento de los datos en las ventanas de análisis (ver Fig. 22): 

 

 
Figura 22 – Ventana KPI´s del archivo KPI´s.xls 

 

 

Para poder representar las gráficas de análisis se genera un nuevo archivo denominado 

ResumenKPI´s en el que se agrupan los datos obtenidos para los distintos escenarios 

(ver Fig. 23): 

 

 
Figura 23 – Archivo RsumenKPI´s 
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Anexo 2: 
 

Caso base x 0.1: 

 

 
Tabla 15 – Tiempos de setup Caso base x 0.1 

 

 

Caso base x 0.5: 

 

 
Tabla 16 – Tiempos de setup Caso base x 0.5 

 

Caso base x 1.5: 

 

 
Tabla 17 – Tiempos de setup Caso base x 1.5 
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Caso base x 2: 

 

 
Tabla 18 – Tiempos de setup Caso base x 2 

 

 

 


