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ABSTRACT

This article presents the development of a gamerttimics a manufacturing company of circuit boardsan
manufacturing techniques are applied in this mimitkompany and the results are evaluated. A t6{@8 tigh
school students participated in the developmenthef simulation game. In each simulation there was o
experimental group in which Lean Manufacturing mpiemented and one control group in which none
improvement method is implemented. The results gldothat the indicators of returns, complaints acrds
reduced their values in 45%, 58%, and 45% respygtiihis game could be used as a Lean Manufacturin
training tool in universities and companies.
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RESUMEN

Este articulo presenta el desarrollo de un juegosimula una empresa de manufactura de tableroséeleos
en la cual se aplican conceptos de Manufacturaltaspse evallan los resultados. Un total de 78désttes de
colegio participaron en el desarrollo del juego. dada caso se realiz6 un grupo experimental eruadl se
aplicaron las técnicas de Manufactura Esbelta grupo de control en el cual no se aplica ningucaité de
mejora. Se obtuvo como resultado que los indicaddeedevoluciones, reclamos y desperdicios redujsus
valores en un 45%, 58% y 45% respectivamente.j&st® puede ser utilizado como herramienta de dapgam

en universidades y empresas interesadas en coaakEpManufactura Esbelta.
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1. INTRODUCCION

El uso de juegos como herramientas de investigaciéntrenamiento esta creciendo (Bragge, Thavikyl&a
Toyli, 2010). Croson y Donohue (2003) utilizan jusgo para investigar el impacto de compartir detos!
punto de uso sobre el efecto latigo. También sepnapuesto juegos para capacitar en temas de et
Esbelta como el juego de la lampara de Ozelkanlgn@=®osi (2009). EIl presente estudio refleja Idsexgos
realizados para desarrollar un juego que represemsiaempresa de manufactura. Ademas, se considera |
aplicacién de técnicas de Manufactura Esbelta sebt@ empresa simulada ya que es una técnica agamej
conocida por sus 6ptimos resultados en indicadiperacionales (Abdulmalek & Rajgopal, 2007; Bha201,1)

2. DisSeNO DEL JUEGO

Para el disefio del juego, se tom6 como base e¢goadesarrollado por el Ing. Luis Alberto HernanAedrade
en su Tesis de Grado “Mejoramiento Continuo de nacé3o de Ensamble de Circuitos Electronicos méslian
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Utilizacion de las Técnicas de Produccion Esbdltieérndndez & Barcia, 2007) que a su vez esta basadd
juego desarrollado por el National Institute ofrst@rds and Technology — Manufacturing Extensionneeship
(NIST-MEP, 1998). Ademas, se realiz6 un estudidaraporio en tres PYMES ecuatorianas para ideatifgus
caracteristicas y modificar el juego propuestoh@mandez y Barcia en base a las caracteristieasifidadas.

2.1 DESCRIPCION DEL JUEGO.

La empresa simulada en el juego fabrica circuitestenicos de dos tipos: Tom y Daly, cuya difefamadica en
los materiales que los componen. El producto Tsté eompuesto por un tablero, tres resortes, istaesle un
omhio, un resistor de 100 omhios y un foco. Mietgaie el Producto Daly esta compuesto por tabteze,
resortes, un resistor de un omhio, un diodo y o foer figura 1).

Figura 1: Productos Tom y Daly

Para el desarrollo del juego es necesario contad 8@articipantes que cumplen las funciones dédeador, jefe

de produccién, bodeguero, ensamblador de resoetesamblador de resistores, ensamblador de diodos,

ensamblador de focos y transportista. Se requaeneién de dos clientes, que son los encargadoslidgas los
productos; y dos inspectores de calidad que défidos productos como “Aprobados” o “Defectuosdsl’ juego
proporciona a los participantes ciertos documepana el desarrollo correcto del juego. Estos deruos son:

1. Tabla de pedidos de clientes que muestra la pragiam de la demanda con su correspondiente hora de

emision.

2. Orden de pedidos que es un formato en el cualneledor coloca los requerimientos del cliente.

3. Tabla de Producto no conforme que es un format@lecual se registra la cantidad de productos
defectuosos y los motivos para calificarlos conho ta

4. Tabla de materiales: es una descripcidn de losrial#t® necesarios para ensablar cada tipo de prduc

Esta tabla es utilizada por el bodeguero.

5. Instructivos. Contienen un resumen de la partiégrade cada operario, procedimientos y un esquema d

la forma correcta en la que deben ensamblar losriaks.

Adicionalmente, se sugieren las politicas citadesrinuacion para el buen funcionamiento del juego

o El Transportista sera el Unico autorizado en hgaerel producto en las canastas fluya alrededor

de toda la planta.

0 EI Jefe de Produccién es el encargado de solucicurquier problema que surja durante la

simulacion.
0 Se debe respetar el orden de los pedidos.

0 Debe adjuntarse el formato de “Orden de Pedidoi eanasta con los materiales que sera

distribuida por todos los centros de trabajo.

2.2 PROCESO PRODUCTIVO

El proceso inicia con el pedido que el clientedeénal vendedor quien instrumenta la “Orden dedeédgi llama
al jefe de produccion quien entrega dicha ordebodeguero. El bodeguero coloca en un recipientestéas
materiales necesarios para el ensamble de los giosjua cantidad de materiales la consulta erT&bla de
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Materiales”. Luego llama al transportista, le egérel recipiente junto con la orden de pedido paralo traslade
a la estacion de ensamble de resortes.

En esta estacion se ensamblan todas las unidaddesceesortes y diodos, luego se los coloca eeagbiente
junto con la orden de trabajo y se llama al trartigia para que traslade el recipiente a la estaddEnsamble
de Resistores. La misma operacion se ejecuta eredtxiones de resistores y focos, ensamblando los
componentes respectivos y colocando la orden srcigliente. Luego de terminado el proceso de ensaembla
estacion de focos, se llama al transportista paeaegtregue el recipiente junto con la orden dédpeal cliente
correspondiente. El cliente registra la hora dgaltla del recipiente con los productos en la taBkdidos de
Clientes” para luego entregarlos a los inspectdoegie se probara cada uno de los circuitos, catifiolos como
productos buenos o productos defectuosos en laldTad Producto No Conforme”. Los productos buerwos s
colocados en un recipiente junto con una etiquetadice “Aprobado”. Los productos defectuosos sdocados
en un recipiente junto con una etiqueta que indifpedectuoso”. Cada simulacion del juego tiene doeacion
de 20 minutos y se realizan tres simulaciones gargarar los resultados de cada una.

2.3 IMPLEMENTACION DE TECNICAS DE M ANUFACTURA ESBELTA

El juego esta disefiado de tal forma que se gematemos inconvenientes durante el proceso, por & sgu
plantea la aplicacion de técnicas de Manufactubels La aplicacion de estas técnicas se considravés del
entrenamiento de los participantes y la aplicadiéndeas de mejora derivadas de los entrenami@raogigura
2).

Figura 2. Sesion de entrenamiento en técnicas de Na#actura Esbelta

Después de la primera simulacion, se entrenan paldiipantes en técnicas de conocer al clieités grandes
pérdidas y 5S. Las siete grandes pérdidas de n@uatdason: Sobreproduccion que implica materiat@sado o
producto final que no es requerido; inventario,anat que se acumula en el lugar de trabajo, grtreesos, o
como producto final; productos defectuosos, es &yantipo de desperdicio, porque un producto teaohin
defectuoso significa que se ha perdido todos logrses que lo componen, es decir, materia primaprda obra,
tiempo de almacenamiento, etc.; movimiento inned@saiovimiento sin valor agregado de gente, materi
piezas 0 maquinaria; procesamiento innecesari@spasecesarios o0 procedimientos de trabajo quagnega
valor al producto; espera, se refiere a tener gperar a que otro proceso termine antes de emgeketrabajo y
finalmente transporte, se presenta cuando matgrig#rmacion, herramientas o partes no necespees la
produccion se desplazan de un lugar a otro (LR@04). La técnica de 5S (Hirano, 1996) es conocdatao el
pilar fundamental para el desarrollo de la culigaManufactura Esbelta. Los cinco pasos para mgiear este
método comienzan en japonés con la letra "S” y @nrSeiri: Clasificacion. Separar por frecuencaugo los
objetos utilizados con el fin de dejar en el sitéotrabajo solo lo necesario para trabajar; (p8eOrganizacion.
Ordenar los objetos que son necesarios para @joraborgando una ubicacion Unica, especifica ipleigpara el
trabajador; (c) Seiso:Limpieza Eliminar la sucied&dtodas las instalaciones, maquinas y herransiefgspués
de cada uso, de tal manera que se mantengan eectperfcondiciones todo el tiempo; (d) Seiketsu:
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Estandarizacion. La estandarizacion consiste enndectar los procedimientos para realizar una taseacifica
de forma que todos sepan como realizarla; y (es@te: Disciplina. Es una forma de medir el desémpeel
sostenimiento de la cultura de 5S (Bicheno & Holva&9).

Después de la segunda simulacidn, se entrengpattisipantes en técnicas para integrar produccigentas con

el fin de que los departamentos de produccion yagepuedan ejecutar sus actividades de una maneggiada,
esto se consigue planificando coordinadamente lgstieos, creando comités especiales integrados por
representantes de los dos departamentos conadg fatanear las actividades y dar respuesta antésitiones de
cada una de las partes, para asi lograr una madidiz del valor percibido por el cliente y a la wemnimizar el
doble trabajo de planificacion en las areas pradastconsiderada como un desperdicio (Soler & Tigny998).
Ademas, se entrena a los participantes en técparasanalizar y solucionar problemas de calidadocsom las
siete herramientas basicas de calidad (hoja dstreghistograma, diagrama de pareto, diagramaudsaeefecto,
gréfica de dispersion, estratificacion y graficascdntrol) (Ishikawa, 1988).

3. EJECUCION DEL JUEGO

Se planificé la ejecucion del juego con estudiadiesegundo y tercero de bachillerato de tres mdede la
ciudad de Milagro, Ecuador. La propuesta resultactiva para las autoridades de los planteles debidue
vieron una oportunidad de direccionar a sus alunemosus futuros estudios de tercer nivel. Se veladidea de
capacitarlos en técnicas de Ingenieria Industridégpertar en ellos un posible interés por la cartea unidad
educativa designé aleatoriamente a 26 estudiastéssctuales 13 formaron el grupo de control yéssantes el
grupo experimental. Segun el orden de llegadasiedtudiantes, se les asignaron los cargos demieoainpresa
simulada ubicandolos en los centros de trabajeeotisps. En el disefio del juego se identificé cqnto critico
el &rea de resortes, debido a esto se tomo lai@ede capacitarlos acerca de la insercion dedsesrtes en el
tablero previo a ser ejecutada la primera pruetra et fin de reducir el efecto de la curva de agisje. Luego
se realizd una explicacion sobre el método derfaulsicion, se mencionaron puntos generales tale® @m
tiempo disponible y los productos que fabrica lgpmsa. Sobre las mesas de trabajo se colocararstasctivos
y politicas los cuales debian ser leidos por losdgizantes; para ello se les otorgd cinco minuRissteriormente,
se ejecutd una prueba piloto en la que se simubdoeleso de produccion de dos productos diferebtesgo de
aclarar cualquier duda o recibir comentarios caepeaeto al proceso, métodos de trabajo y politsmprocedié a
ejecutar las simulaciones definitivas.

Si el grupo era de control se iniciaba la seguidalacion sin modificacion alguna, se llenabanrkggistros para

el control de indicadores y se ejecutaba la tersaralacion con las mismas condiciones. Si el grapm
experimental una vez llenados los registros derobrde realizaban los entrenamientos en técnicas de
Manufactura Esbelta y luego se implementaban lgsrase Para efectos de cuantificar la aplicabilidadla
metodologia, se utilizaron los resultados obten&loa primera y tercera simulacion; de esta masei@mpara

la situacion inicial de la empresa simulada corsitaacion final después de la aplicacién de témide
Manufactura Esbelta.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de la primera simulacién se evidencié un iatiice en las devoluciones, reclamos y el desgierdiado
que la empresa simulada presentaba problemas laopeeacional, por lo tanto los productos entregaados
clientes no cumplian con las especificaciones itadias. Para la tercera simulacion del grupo ewpaarial, las
devoluciones y el desperdicio se redujeron en 4306 yeclamos se redujeron en 58%. Mientras qued grupo
de control también hubo una reduccién pero mempsfisiativa (ver tabla 1).
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Tabla 1. Resumen de los resultados de la primeratgrcera simulaciones

Grupo Experimental Grupo de Control
. Primera Tercera Primera Tercera
Indicador . g . - . g . h
simulacion simulacién simulacion simulacién
Devolucioneg 68% 23% 60% 58%
Reclamos 68% 10% 59% 29%
Desperdicio 68% 23% 60% 58%

Para el andlisis estadistico, primero se comprobi® supuestos de normalidad de los datos e igdadie

varianzas. La normalidad de los datos se comprobdiante la prueba de Kolmogorov-Smirnov utilizaredo
software estadistico Minitab versién 15. Fue na@tesdiminar algunos datos atipicos o aberrantea pae se
cumpla este supuesto y continuar con el métodméléss. Para la igualdad de varianzas, se utitizirueba F y
se obtuvo como resultado que los tres indicadanegplen con este supuesto dado que el valor p aloters

mayor a 0.05 por lo que se concluye que las vaamspn iguales. Luego, se procedio a determirias gjrupos
empezaron en las mismas condiciones para lo cuaasied un prueba t student para diferencia deiasg@er

tabla 2). Los resultados muestran valores de prsups a 0.05 por lo cual se concluye que losrealmiciales
son iguales para el grupo experimental y el derobnSe demuestra que el grupo experimental yodéral estan
en el mismo nivel luego de la primera simulacidamr, lp que si se evidencia un cambio en la tercienalacion

del grupo experimental con relacion al de contegbgede adjudicar este hecho al tratamiento apljczgidecir a
la implementacion de las técnicas de Manufactubeliss

Tabla 2: Prueba t para diferencia de medias de larpnera simulacion

Indicador Valor p Decision Conclusion
Devoluciones 0.20 No se rechagaH | Condiciones iniciales similargs
Reclamos 0.33 No se rechagaH | Condiciones iniciales similargs
Desperdicio 0.20 No se rechazaH | Condiciones iniciales similargs

Una vez confirmados los supuestos, se realizO unaebp t para comparar la tercera simulacion depayru
experimental y de control con el fin de comprohaa gxiste evidencia estadistica para concluir gsiedsultados
obtenidos en el grupo experimental son mayores ddayrupo de control.

La hipétesis formulada para esta prueba es laesitgli

HO:y-p=0

H1:m<p,

Donde:

us: Es la media de los indicadores de la terceralatiain del grupo experimental.
L.: Es la media de los indicadores de la terceralaiain del grupo de control.

Tabla 3: Prueba t para diferencia de medias de laetcera simulacion

Indicador Valor p Decision Conclusion
Devoluciones 0.004 Rechazag &lfavor de H La media del GE es mayor que la del GC
Reclamos 0.042 Rechazag &lfavor de H La media del GE es mayor que la del GC
Desperdicio 0.004 Rechazay bl favor de H La media del GE es mayor que la del GC

Como se puede ver en los resultados de la pruehpdiesis presentados en la tabla 3, se evidemci@ambio
positivo en las devoluciones, reclamos y despeardidts decir, los indicadores de devolucionedaneas y
desperdicios tuvieron una reduccion significativa sus valores luego de la aplicacion de las tésndm
Manufactura Esbelta.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El presente articulo muestra el desarrollo de @ggugue representa una empresa de manufacturdldeosa
electronicos. El juego fue disefiado considerandojuego ya existente (Herndndez & Barcia, 2007) y la
aplicacion de técnicas de Manufactura Esbelta tdim €le analizar el impacto que tienen estas t&men los
indicadores operativos de devoluciones, reclamdssperdicios. El juego fue puesto en practica aayuda de
78 estudiantes de secundaria. Para la ejecuciojuetpd se realizaron tres simulaciones: despuéda gemera
simulacién se obtuvieron resultados muy bajos enindicadores de desperdicios, devoluciones y mexda
Posteriormente, las técnicas de Manufactura Eshatan aplicadas en la segunda y tercera simulegittaves
de entrenamiento y generacion y aplicacion de ideasejora por parte de los participantes. Adesg&fcluye
un grupo de control para aislar los efectos deemento por aprendizaje continuo. Después de reaizmalisis
estadistico de los datos, se puede concluir qaplieacion de técnicas de Manufactura Esbelta foicigosible
una mejora significativa de los indicadores opeoasti

5.2 RECOMENDACIONES

Se reconoce que una de las limitaciones de estdi@ests la muestra pequeia. Se recomienda panodgutu
estudios utilizar de un tamafio de muestra maydeaas de que se reduzca la variabilidad de lossdétdemas
se recomienda aplicar el juego a trabajadores atggokon el fin de reducir el sesgo por las rddulés de los
participantes.

Otra limitante del presente estudio puede serilaadién de solo tres indicadores operacionalesgdrdicios,
reclamos y devoluciones). En futuros estudios skigo utilizar otros indicadores adicionales quegiementen
la evaluacion de las técnicas de Manufactura Esbelt
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