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Enfoque estratégico para la identificación de cuellos de botella en entornos de fabri-
cación contra pedido y plantas tipo V: estudio de caso de DBR.
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Resumen

Uno de los principales elementos de la teoría de las limitaciones es su método de gestión de la producción Drum-Buffer-Rope 
(DBR) que controla el lanzamiento de trabajos al sistema. La secuencia en la que se lanzan los trabajos al sistema está determinada 
por la programación del Drum. En la literatura se observa que está demostrada la validez del método para gestionar la producción, 
pero la mayoría se centran en estudios analíticos y no tienen en cuenta casos reales de producciones bajo pedido y plantas v. En 
este estudio exponemos un proceso sistemático para la implementación de los dos primeros pasos de TOC en sistemas productivos. 
Lo hacemos desde una perspectiva estratégica, esto es, el recurso que controla el lanzamiento y ritmos de producción debe ser una 
decisión gerencial. 
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1.	Introducción

La competencia existente en el mercado ha inducido una 
evolución en las operaciones industriales, con un constante 
crecimiento del número de referencias en catálogo y la re-
ducción, tanto de los tamaños de serie como de la vida del 
producto en el mercado (De La Calle et al. 2017; Stevenson 
et al. 2005; Holweg & Pil 2004). Estas circunstancias ha-
cen de la gestión de las operaciones industriales un elemento 
diferencial, el cual  diferencia a la empresa que es excelente 
desde el punto de vista del cliente y la que no lo es (Gupta 
& Boyd 2008). En este paradigma han surgido diferentes fi-
losofías para dar respuesta a dicha problemática, tales como 
la Teoría de la Limitaciones (TOC), Lean Manufacturing, 
Quick-Response-Manufacturing (QRM), etc.

Este trabajo presenta el proceso de implantación de la fi-
losofía TOC en una empresa manufacturera del sector aer-
onáutico, realizado con el objetivo de mejorar los plazos de 

entrega mediante la creación de un sistema de gestión de la 
producción basado en la metodología Drum-Buffer Rope 
(DBR) de TOC. 

El objetivo de esta comunicación es presentar las impli-
caciones de los dos primeros pasos de la metodología TOC: 
seleccionar y explotar el cuello de botella. Usualmente es 
una decisión que la literatura ha resuelto de manera táctica, 
mediante la identificación de la carga / capacidad en los el-
ementos del sistema productivo. Sin embargo, hay autores 
que recientemente han sugerido la necesidad de aportaciones 
adicionales a este planteamiento (Naor et al. 2013). 

El artículo se compone de una introducción a los concep-
tos básicos de TOC y DBR, para luego presentar un capítu-
lo de metodología, donde presentamos el acercamiento de 
investigación en acción (Action Research). A continuación, 
presentamos el estudio de caso, la participación de los in-
vestigadores y los resultados obtenidos. Finalizamos con las 
conclusiones y líneas futuras de investigación. 

2.	TOC y la metodología Drum Buffer
Rope (DBR)

En empresas con productos altamente personalizados y 
que presentan dificultades para estimar anticipadamente los 
tiempos de proceso en sus rutas, la eficacia de la aplicación 
de TOC está demostrada (Stevenson, Hendry & Kingsman, 
2005). Esto se debe al hecho de que en la gestión de la pro-
ducción en la TOC sólo requiere la exactitud de los datos en 
el Cuello de Botella (CB) para controlar el rendimiento de la 
planta (Gupta, Snyder & Snyder, 2009).
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Para gestionar la producción de un entorno fabril, el en-
foque TOC de Goldratt (Goldratt & Cox 2005) propone la 
metodología DBR (también llamada tambor-pulmón-cuer-
da). El tambor representa el ritmo productivo del sistema, 
que ha de estar marcado por la capacidad del CB. El pulmón 
es una protección de stock medido en tiempo o número de 
piezas lanzadas para que lleguen con antelación al CB, de 
modo que lo resguarden de cualquier incidencia derivada de 
procesos anteriores. El propósito de los buffers de envío es 
que una vez las piezas se terminen de procesar en el CB, és-
tas sean procesadas lo antes posible (Goldratt & Fox 1986). 
La cuerda es el sistema de información que une el programa 
del CB a primeras operaciones y a los acopios de materiales. 
Usualmente el resto de recursos se programan mediante las 
prioridades derivadas de las necesidades del CB, lo que pro-
porciona una gran simplicidad de gestión del sistema pro-
ductivo y de planificación (Goldratt 1990).

La idea básica de la TOC es que todo sistema cuenta con al 
menos una limitación o CB, y que, en base a la aplicación de 
una serie de reglas, centradas en los CB, es posible optimizar 
el resultado del sistema. 

3.	Metodología de Investigación

Las singularidades de la investigación en gestión, tales 
como la doble dependencia de los elementos físicos y hu-
manos de una organización, a menudo impiden que el in-
vestigador tome el control de los acontecimientos (Drejer, 
Blackmon & Voss, 2000). Por ello, y dado que el propósito 
de esta investigación es conocer en detalle el proceso de im-
plantación de la metodología DBR en una planta productiva, 
la investigación a través de los Estudios de Casos (EC) es 
adecuada: una investigación con profundidad, sobre datos 
recogidos en un periodo de tiempo determinado, de una o 
más empresas, o grupos dentro de las empresas, con el ob-
jetivo de generar un análisis del contexto y de los procesos 
implicados en el fenómeno objeto de estudio (Hartle 1994). 

Los EC proporcionan acceso directo a la información, 
logrando un profundo conocimiento del contexto analiza-
do (Rowley 2002; Wacker 1998). Cuando la investigación 
coincide con la acción en la que participa el investigador, 
los estudios de casos pueden realizarse mediante una forma 
específica llamada “Investigación en Acción” (Lewin 1946; 
Lewin, Lippitt & White, 1939), En este contexto, el investi-
gador no es un observador neutral (Easterby-Smith, Thorpe 
& Lowe, 2002; Gummesson, 2000), sino un participante que 
además de tomar parte en la implantación busca evaluar una 
determinada técnica de intervención (Benbasat et al. 1987), 
por lo que trata de influir en el desarrollo del proceso, inter-
viene deliberadamente en el contexto de la investigación con 
objeto de tratar de conseguir mejoras concretas en los re-
sultados, o para conducirlo de acuerdo con su interpretación 
de la situación en cada momento (Platts et al. 1998). 

4.	Caso en industria y aplicación del
proceso sistemático

El estudio de caso se ha desarrollado en una empresa de 
mecanizado de precisión del sector aeronáutico ubicada en 
el País Vasco. En el pasado su ventaja competitiva se había 
centrado en una calidad de producto excepcional. En los úl-
timos años, sin embargo, el hecho de suministrar sus produc-
tos directamente a los montajes de aviones ha hecho que la 
fiabilidad de entregas (cumplir fechas, además de ser capaz 
de reducir el plazo de entrega) haya adquirido una importan-
cia vital. 

La empresa fabrica usualmente pequeños lotes de produc-
tos bajo pedido (make-to-order). La demanda es ciertamente 
estable, ya que se conocen con antelación los programas de 
entrega para el propio montaje del avión. Por otro lado, la or-
ganización fabril de planta es funcional (job-shop) y se con-
sidera una planta “V”, es decir, partiendo de pocas materias 
primas produce muchos productos terminados

La empresa contactó con los investigadores con el obje-
tivo de desarrollar un acercamiento innovador que le per-
mitiera mejorar su capacidad de cumplir con las fechas de 
entrega a sus clientes con mayor fiabilidad, así como acortar 
sus plazos de entrega. Para ello, los investigadores aplica-
ron los cinco pasos de la metodología TOC. Su aplicación 
en tipologías de fabricación MTO y plantas V es compleja, 
ya que es difícil conseguir utilizaciones de máquina altas y 
niveles de servicio altos (Darlington et al. 2015), y no hay 
evidencias empíricas en la literatura que proporcionen per-
spectivas prácticas que abarquen toda la complejidad de sis-
temas productivos reales (Naor et al. 2013).

Si bien el proyecto de investigación abarca toda la im-
plementación de TOC, el propósito de este artículo es pro-
fundizar en el proceso de resolución para los dos primeros 
pasos: Identificar y explotar el CB. 

Los investigadores han desarrollado un proceso sistemáti-
co (tabla 1) para la implementación de los dos primeros pa-
sos de TOC en sistemas productivos make-to-order (MTO), 
con objeto de asegurar la máxima eficiencia en su aplicación. 

El trabajo de campo realizado por los investigadores se 
prolongó de enero a junio de 2017.

4.1.	Definición del “D” del DBR 

La metodología DBR para sistemas productivos se com-
pone de tres variables, si bien el foco de esta investigación 
se centra en la profundización de los dos primeros pasos 
(Goldratt 1990) que corresponden al Drum (o tambor en 
español): (1) Identificar las limitaciones del sistema, sean 
físicas (materiales, máquinas, personas, nivel de demanda, 
etc.) o de gestión. Los sistemas productivos suelen tener más 
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limitaciones de gestión que físicas (Goldratt 1990). (2) De-
cidir cómo explotar las limitaciones del sistema, ya que una 
vez localizados aquellos recursos que limitan el rendimien-
to global del sistema, éstos deben ser explotados al máximo 
para aprovechar toda su capacidad. 

Si bien la literatura que discute la aplicación de TOC es 
abundante, existen pocas evidencias referente al estudio 
de estos dos primeros pasos en sistemas productivos reales 

(Gupta & Boyd 2008), sólo habiendo algunos acercamien-
tos basado en simulaciones y el análisis carga/capacidad del 
sistema. Los investigadores han desarrollado un proceso sis-
temático (tabla 1) para la implementación de los dos prim-
eros pasos de TOC en sistemas productivos make-to-order 
(MTO), con objeto de asegurar la máxima eficiencia en su 
aplicación:

Tabla 1 Proceso para identificar y 
explotar el cuello de botella

Etapa Proceso Propósito

Etapa 1: Análisis del sistema Análisis del proceso productivo, capaci-
dades de centros, política de lotes, indica-
dores y rutas de piezas.

Conocimiento de las políticas, reglas e indi-
cadores en la gestión de la producción.

Etapa 2: Estudio carga/capacidad Comparar la demanda de un periodo con la 
capacidad de cada centro en dicho periodo.

Identificar limitaciones del sistema.

Etapa 3: Decisión estratégica de la 
limitación

Reuniones con la dirección para decidir la 
limitación del sistema

Decisión estratégica del Cuello de Botella.

Etapa 4: Decidir cómo explotar el 
sistema

Definir con planificación y producción las 
políticas de planificación del CB  

Diseñar políticas, reglas e indicadores para 
medir desempeño del sistema

4.1.1.	 Etapa 1: Análisis del sistema

La primera etapa se centra en analizar los diferentes pro-
cesos de la empresa unidos al ciclo pedido – entrega, para 
identificar las políticas, reglas e indicadores que la rigen. En 
el caso estudiado, el objetivo principal de la empresa era el 
equilibrar la capacidad productiva de todas sus secciones, 
para lo que se planificaban todos los centros con una her-
ramienta de planificación a capacidad finita y medían la 
productividad de cada una de las secciones. Ello hacía que 

la empresa tuviera una clara orientación a la saturación de 
todos sus recursos y unos niveles de inventario en curso muy 
altos. Dado que las plantas “V” se caracterizan por un bajo 
nivel de utilización de recursos, para lograr el equilibrado de 
secciones los responsables debían a lanzar muchas órdenes 
de trabajo, saturando así las máquinas.

El resultado de lo desarrollado en la etapa 1 se resume en 
la tabla 2.

Tabla 2 Síntesis de la situación inicial Visión General Detalle

Bajo nivel de servicio (Objetivo: 90%; realidad: 75%) 

Alto lead time (6 semanas).

Alto trabajo en curso-Work in Progress (WIP). 

Indicador principal: productividad por recurso.

Lotes de fabricación muy grandes (alineado con la medida piezas/hora).

Prioridades poco claras en planta.

Ninguna herramienta de planificación ni control en planta.

Operarios centrados en aumentar la productividad de su centro.

Cuellos de botella “móviles” en la planta.

Imposibilidad de respetar FIFO.

4.1.2.	 Etapa 2: Estudio de carga/capacidad

El propósito de esta fase es la identificación de las restric-
ciones reales del sistema. Para ello se realiza un análisis de 
la capacidad disponible de cada recurso y la capacidad req-
uerida por la demanda en un horizonte determinado. Tanto 
los datos de demanda a futuro como los datos históricos son 
de utilidad para este fin.

En el caso estudiado, el resultado de dicho análisis reveló 
que la limitación del sistema era la fase de montaje y ajuste 
de piezas, demostrando que la empresa no era capaz de pro-
ducir más de lo que podía procesar esta sección.

4.1.3.	 Decisión estratégica de la limitación

Desde una perspectiva operativa, este paso se puede hacer 
mediante un estudio de carga versus capacidad de cada cen-
tro, identificando como limitación del sistema el recurso con 
mayor nivel de saturación. Sin embargo, nuestro proceso no 
sólo abarca la identificación de la limitación del sistema de 
un modo operativo (etapa 2), sino que eleva su importancia: 
la selección de la limitación debe ser una decisión estratégica 
de la empresa (Ronen & Pass 2008; Goldratt 1990; Cox et 
al. 2003). La dirección de la empresa debe elegir cuál es su 
limitación, y en el caso de estudio se optó por el recurso que 
cumplía las siguientes condiciones:
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• El recurso es limitado en capacidad: es difícil elevar
la capacidad al recurso seleccionado, bien porque
requiere de una gran inversión o es muy difícil de en-
contrar alternativas fuera.

• El recurso es una fortaleza en habilidad: el recurso se-
leccionado debe ser un punto fuerte en habilidad para
la empresa, en otras palabras, es el principal conoci-
miento de la organización y posiblemente su razón de
ser.

• Su carga se mantiene estable ante cambios de mix de
producto.

• Recurso común para la gran mayoría de productos.

Después de diferentes entrevistas semiestructuradas, ses-
iones grupales de discusión y sesiones de convergencia con 
la dirección de la empresa, el equipo directivo decidió que la 
restricción del sistema fuera la sección de Tornos Grandes. 
Esto implicó elevar la capacidad de la sección de montaje a 
través de una nueva incorporación y un cambio de funciones 
de otro recurso ya existente.

4.1.4.	 Decidir cómo explotar el Sistema

En esta etapa se definen los criterios con los que se va a 
planificar la carga de trabajo en el CB. Se definen tanto los 
tamaños de lote de fabricación como los totes de transferen-
cia, buscando maximizar el flujo de materiales. 

El objetivo buscado es la reducción del lote de transfer-
encia, definido como la cantidad de unidades que pasan a la 
siguiente operación, ya que si éste se reduce y se mantiene en 
la ruta de la orden de fabricación, se necesita menos tiempo 
de procesamiento total en el sistema y se logra disminuir el 
inventario en curso.

Otro de los aspectos fundamentales a la hora de planificar 
el CB es tener en cuenta otros recursos críticos del sistema 
(Gupta & Boyd 2008). Se puede dar el caso de que un recur-
so no CB pase a ser una limitación por la forma de planificar 
el CB, esto es, pese a contar con margen de capacidad en el 
resto de operaciones, una mala planificación puede llegar a 
generar problemas de capacidad en forma de picos de carga 
no asimilables en dichas operaciones. 

En el caso estudiado, dos recursos (planeadora y el centro 
de mecanizado 07) eran dos puntos a tener en cuenta en la 
planificación del CB, ya que no eran capaces de procesar más 
de una cantidad determinada de ciertas piezas a la semana. 
Consecuentemente, el programa del CB (figura 1) se planifi-
caba semanalmente saturando su capacidad y respetando los 
límites de esos tipos de pieza especial que podían procesar 
estos dos recursos. El resto de recursos tenían margen de ca-
pacidad suficiente.   

4.2.	Diseño de la solución

El sistema DBR se construyó tomando los tornos grandes 
como CB del sistema (ver detalles en figura 1): (*) DRUM 
(tambor): Programa del CB en base a la fecha entrega, lim-
itaciones de otros recursos (C07 y Planeadora) y la duración 
de los diferentes buffers. (*)BUFFER (pulmón): se crearon 
tanto los buffers de CB como los de envío, teniendo en cuen-
ta las duraciones de las operaciones de antes y después de la 
operación del CB respectivamente. La función del buffer de 
CB es la de empezar las primeras operaciones con el tiem-
po suficiente para que el material llegue al CB. El buffer de 
envío es el tiempo en el que somos capaces de llevar el ma-
terial procesado en el CB a producto terminado. (*) ROPE 
(cuerda): La entrada y salida de trabajos en el CB deben estar 
equilibradas. Por tanto, el resto de operaciones se deben sub-
ordinar al CB. La cuerda es la responsable de proporcionar 
la señal de cuanto trabajo meter en cada momento al sistema. 
El buffer nos proporciona el cuándo.

Figura 1 Diseño de la solución en la 
empresa del caso
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4.3.	Resultados

Los principales resultados logrados en la implantación son 
el aumento del nivel de servicio, reducción del periodo de 
maduración (lead time) de fabricación y reducción del stock 
en curso (WIP), aumentando consecuentemente la factura-
ción media mensual, sin apenas aumentar la capacidad. A 
continuación se detallan estos aspectos:

• Mejora del nivel de servicio: El nivel de servicio pasó
del 75% al 95% de cumplimiento de pedidos en plazo
y cantidad, dado que los retrasos debidos a causas de
fabricación se minimizaron, aumentando consecuen-
temente la facturación media mensual. Basándose en
la nueva metodología, prácticamente todas las órdenes
comprometidas se completaron dentro del periodo
establecido, reduciendo dramáticamente los retrasos
debidos a causas de fabricación, y requiriendo sólo al-
gunas horas extra.

• Reducción del lead time de fabricación: El periodo de
maduración de fabricación bajó de seis a cuatro se-
manas. Teniendo en cuenta que el lead time de fabri-
cación depende del tiempo necesario para procesar el
inventario en curso, al haber descendido este último
considerablemente, el lead time también se redujo en
un 35%, pasando de 45 días con el sistema antiguo a 30
con la nueva sistemática de trabajo.

• Reducción del nivel de inventario: el modelo anterior 
fomentaba una alta saturación de todas las operaciones, 
lo que conllevaba altos niveles de WIP. Al restringir la 
entrada de trabajos al sistema en base a la capacidad 
del CB se produjo como resultado una reducción del 
30% del inventario en curso.

5.	Conclusiones y Líneas futuras de in-
vestigación

TOC y DBR suponen una ruptura con la forma de pensar 
tradicional en las operaciones. Sin embargo, su aplicación 
no es simple y requiere de una comprensión precisa de sus 
principios. 

Nuestro proceso sistemático ayuda a aplicar DBR exi-
tosamente desde una perspectiva estratégica, superando la 
perspectiva dominante centrada en aspectos operativos de 
carga/capacidad. 

Del presente trabajo se concluye que hay dos 
componentes esenciales necesarios en una implementación: 
la adaptación del método al contexto y la aceptación del 
método dentro de la organización. La adaptación se basa en 
la comprensión del contexto y del método, de modo que se 
cree un modelo adecuado. La aceptación, en cambio, está 
relacionada con otros factores como la cultura y la madurez  

de la empresa, su voluntad de cambio y el compromiso 
respecto al método y al rigor requerido por éste. La 
dirección de la empresa tiene que estar alineada con la 
solución definida e impulsar a la organización para 
conseguir los resultados planteados. 

Es importante destacar que, siendo el factor que limita 
la capacidad total del sistema, la selección de CB es esen-
cial. Decidir sobre el CB adecuado va más allá de la iden-
tificación: es una decisión estratégica que puede implicar 
medidas adicionales para ajustar la capacidad en toda la or-
ganización. La idea subyacente es evitar los cambios de CB 
tomando medidas en el resto de recursos del sistema. De esta 
manera, el CB permanecerá sin cambios, manteniéndose así 
las condiciones adecuadas para la gestión DBR. 

Por lo tanto, este estudio confirma la proposición de que la 
metodología DBR se puede aplicar con éxito en sistemas de 
distribución en plantas funcionales tipo V y entornos MTO. 

El desarrollo de estudios de casos adicionales en difer-
entes organizaciones es de especial interés para lograr una 
comprensión profunda de los factores subyacentes en estos 
contextos, especialmente en empresas cuya tipología de pro-
ducto es de volumen bajo-medio y variedad de media-alta. 

Por ello, con objeto de reforzar la validez de esta 
metodología, invitamos a otros autores a seguir 
investigando mediante casos empíricos, en la puesta en 
práctica de TOC y DBR en sistemas productivos reales 
pertenecientes a otros procesos y sectores.
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