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RESUMEN

Actualmente, la manufactura es una de las areas mas significativas en cuanto a su
participacion en la actividad econdmica a nivel mundial, siendo cada vez mas las
companfias que se unen a esta industria. De ahi que se eleve la competencia dentro
del mercado y los requerimientos necesarios para incorporarse y permanecer en él,
llevando a las empresas a la necesidad de innovar sus sistemas productivos. Dicha
innovacion se refiere al desarrollo de estrategias que les permitan producir
flexiblemente; es decir, con capacidad de adaptarse a la variabilidad de la demanda,
a los nuevos procesos, y, en general, a cualquier tipo de cambio mientras buscan
continuamente proporcionar mejores productos y servicios a sus clientes al menor

costo posible.

El mapeo de la cadena de valor, fue creado como una de las herramientas auxiliares
dentro de la manufactura esbelta, que de manera relativamente sencilla proporciona
un lenguaje comun para que todas las areas de una empresa comprendan el flujo
que sigue la cadena de valor de una familia de productos. Partiendo de este principio
se busca crear una competencia competitiva econdmica para las empresas, y
mediante su aplicacion se obtiene una mayor visibilidad de los desperdicios
presentes, lo cual lleva a plantear formas realistas de eliminarlos y asi reducir los

costos en que se incurren durante el proceso.

Desde los inicios de su implementacién, el mapeo de la cadena de valor ha
demostrado la capacidad de proporcionar resultados efectivos al incremento del
valor entregado a los clientes, visto desde su perspectiva. Esto se logra con
satisfaccion generalmente si la técnica se aplica de forma correcta, aunque debido
a caracteristicas de la herramienta que se han considerado insuficientes para
resolver cierto tipo de situaciones en ambientes particulares de sectores
manufactureros, se han generado variantes de acuerdo a las necesidades

particulares de dichas empresas.

La presente metodologia busca dar solucion al problema de desperdicios en una

empresa manufacturera dedicada a la manufactura de componentes electrénicos.



Esta propuesta surge del analisis de las caracteristicas del sistema productivo bajo
estudio y de una profunda revision de la literatura disponible, tanto de tipo
conceptual como modelacion y casos de aplicacion. Se dio atencion a los puntos
que se identificaron como claves para el tipo de problema tratado, entre estos el

entorno, la configuracién del disefio de planta y el volumen de produccion.

Como conclusiéon se obtiene que al redisefar el sistema productivo mediante el
mapo de la cadena de valor junto a otras herramientas de la manufactura esbelta
apropiadas para el entorno tratado es posible mejorar el flujo de materiales, lo cual
se refleja en el valor de los indicadores claves de desempefio, como el tiempo
utilizado para surtir una orden. Uno de los aspectos que se identific6 como
fundamental para lograr un resultado favorable es el plan de accién derivado del
analisis holistico que la herramienta del mapeo de la cadena de valor permite y

promueve.



ABSTRACT

Nowadays, manufacturing is one of the most important areas regarding its
participation in the economic activity at a worldwide level, with a steady increase of
companies joining this industry. Thus, the competition in the market as well as the
requirements to access and remain on it have considerably magnified, making it
necessary for companies to innovate their productive systems. Such innovation
points out to the development of strategies that allow them to a flexible production;
this means the ability to adapt to demand variability, to new processes and, in
general, to any type of change while they look forward to continuously providing

better products and services to their customers at the lowest possible cost.

Value stream mapping emerged as one of the auxiliary tools of lean manufacturing,
which in a relatively simple way, provides all the areas within the company with a
common language in order to understand the value stream for a products family,
based on that principle the aim is to create a competitive advantage for enterprises.
Through its implementation, it is possible to obtain an improved visibility of the
present wastes while promoting the creation of new ways to eliminate them, and

thus, reduce the related costs.

Since its implementation first started, value stream mapping has demonstrated a
high potential to provide companies with effective results regarding a significant
increase in the value delivered to customers, seen from their own perspective.
Frequently, this goal is successfully reached if the tools is properly utilized, however
since it has been found that some features of the tool do not meet the needs of every
type of industrial environment, some variants have been developed, suiting the tool

to their particular characteristics and purposes.

The methodology herein presented intends to solve the wastage problem in a
manufacturing company that produces electronic components. This proposal arose
from the analysis of the productive system under study as well as a deep review of
the available literature, including conceptual works, as well as modeling and case

studio papers. Special attention was given to those points that we considered as



keys for the problem handled, among them, the environment, the layout of the plant

and the volume of production.

We concluded that when the productive system is redesigned through value stream
mapping along with other lean manufacturing tools selected accordingly to the
situation treated, it is possible to improve the flow of materials, which is reflected in
the key performance indicators, such as the lead-time. One of the fundamental
aspects that we found by carrying out this work is the importance of the resulting
action plan, since it is the mean to transform the productive system and it can lead
to the expected positive effects, once the holistic analysis has been carried out,

which is possible and promoted by the value stream mapping tool.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

El presente capitulo presenta los antecedentes del problema a tratar, los conceptos
basicos utilizados a lo largo de la tesis y los principios elementales que rigen a los
sistemas de manejo de materiales. Después se plantea el problema, se establecen los
objetivos, tanto el general como los especificos; asi también, la hipétesis, el alcance,

las limitaciones y la justificacion para la realizacién de esta investigacion.

1.1. Antecedentes

El manejo de materiales se define como las funciones y sistemas asociados con el
transporte, almacenamiento y control de materiales y partes en el ciclo de produccion
total de un producto (Caggiano, 2014). Este ha sido uno de los temas mas importantes
y ampliamente discutidos en la literatura durante los ultimos afios, el cual se encuentra
en constante evolucion (Chang y Lee, 2004) y ha producido la introduccién de
numerosas técnicas enfocadas a mejorar la forma en que los materiales son

manejados en las diferentes industrias.

Muchas compafias necesitan ajustar su suministro de articulos producidos de acuerdo
a la demanda de sus clientes, al ser esto una de las claves de su éxito. Asi, buscan
estrategias que respondan efectivamente a los cambios del mercado, es decir, sin
incrementar significativamente los costos ni el inventario, manteniendo a su vez, la
calidad de los productos y el nivel de servicio ofrecido (Cardenas-Barron y Porter,
2013; Accorsi et. al, 2014).

Simchi-Levi et al. (2014) hacen énfasis en la necesidad de reducir los costos y mejorar
el nivel de servicio de las companiias, mediante estrategias logisticas que tomen en
cuenta las relaciones entre sus integrantes, tales como proveedores de materia prima
y de servicios de transporte, almacenes, centros de manufactura, de distribucion y de
venta, asi también la materia prima, inventario de trabajo en proceso y productos

terminados que fluyen entre las instalaciones.
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Generalmente, el objetivo de una empresa dada es generar una gran ganancia, que
se puede obtener si mejora el precio de sus articulos a través de la eliminacion de
desperdicios. Primero, la compania debe identificar el problema que puede causar
tales desperdicios, los cuales se clasifican en sobreproduccion, sobre-procesamiento,
esperas, transportes innecesarios, inventario innecesario, movimientos innecesarios,
defectos y talento humano no utilizado (Mezgebe, et al., 2013). Algunas de las formas
de reducirlos incluyen la mejora de la calidad y acortar los tiempos de espera durante
el proceso de produccion de un producto para que los bienes puedan ser entregados

mas rapidamente a los clientes (Suhadak et al., 2015).

Una herramienta que destaca por su ayuda a identificar el desperdicio es el mapeo de
la cadena de valor, donde se plasman de forma grafica los procesos, flujos de
materiales e informacion de una familia de productos dada (Hines y Rich, 1997). Esta
herramienta se basa en una técnica de Toyota que se empled por la administracion de
operaciones de Taiichi Ohno con el fin de ayudar a que los proveedores de
manufactura aprendieran el Sistema de Produccion Toyota y comenzaran a entender
su situacion actual, pudiendo entonces realizar un mapa de la vision del estado futuro
con rectangulos que contenian informacion importante como el Kanban, y tiempos de

cambio de herramienta y flujos representados mediante flechas (Liker, 2004).

Una vez que los desperdicios han sido identificados se pueden emplear diversas
herramientas para disminuirlos o eliminarlos, entre éstas, se encuentra la filosofia de
gestion justo a tiempo, la cual incrementa el desempenfio del proceso al reducir el nivel
de inventario y los costos de operacion, enfocandose en producir solo lo necesario;
esto representa un gran reto, en el que se busca mantener el flujo continuo de los
productos (Qureshi et al., 2013). El sistema de produccién de jalon es una parte
importante de la filosofia de gestion justo a tiempo, en el cual, se eliminan las
conjeturas acerca de la demanda, al hacer que la orden de los productos sea la sefial
necesaria para comenzar la produccion (Lage y Godinho, 2010; Abhale y Masurkar,

2015). El sistema de jalon utiliza tarjetas para indicar, ya sea la produccion de partes
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que reabastecen los inventarios internos, el retiro de productos para enviar al cliente o

como una sefal para reemplazo de materia prima o componentes.

Se desea mejorar el flujo de materiales a través de la cadena de valor en una compafiia
manufacturera, por lo cual se contemplaran los puntos mencionados anteriormente
como parte de una investigacion que se desarrollara en Hermosillo, Sonora, México,
al norte de la ciudad. Por razones de confidencialidad, la empresa sera nombrada
como XYZ; esta fabrica certificada en ISO 9000 cuenta con diversos departamentos y
estaciones de trabajo en los que se elaboran productos electrénicos que son enviados
a clientes ubicados en diferentes paises de América, Asia y Europa, para diferentes
industrias como la automotriz, telecomunicaciones, sector salud, aeroespacial, marina

y defensa, entre otras.

La fabrica consta de 9 departamentos y por razones estratégicas se asigno el proyecto
al departamento denominado E1, en el cual se producen conectores como los
observados en la figura 1.1 para varios clientes. De acuerdo al personal a cargo, desde
hace aproximadamente 11 afos presenta numerosos problemas provocados por la
falta de un adecuado flujo de materiales en las areas de almacenes, produccién e
inspeccion; entre estos problemas se encuentran los altos costos generados por los
grandes volumenes de inventario acumulado de materia prima, productos en proceso
y productos terminados (ver figuras 1.2 y 1.3). Sin embargo, hasta hace poco se
acentuo la atencion al area, buscando mejorar su productividad debido a que en el ano
2017 la empresa modificara su linea de productos y desea hacer un buen uso de los
recursos existentes, esto, con el fin de evitar inversiones innecesarias en el futuro

préximo.

Esto implica que dentro de unos meses habra una etapa de transicion, en la cual varias
familias de productos se traspasaran a otra compafiia, asimismo se traeran nuevos. Al
ser E1 uno de los departamentos que permanecera dentro de las instalaciones, se le
ha solicitado al ingeniero del area implantar mejoras que permitan liberar parte del

espacio que actualmente ocupa el departamento y elevar la productividad, para brindar
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disponibilidad de recursos a las nuevas estaciones de trabajo que comenzaran a

operar a mediados del 2017.

Figura 1.2. Inventario de materia prima no controlado
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Figura 1.3. Inventario de componentes no controlado en la linea de produccion

1.2. Planteamiento del problema

Las areas de produccion, inspeccién y almacén del departamento E1 de la empresa
XYZ no cuentan con un adecuado sistema de manejo de materiales que permita un
flujo adecuado de los mismos, resultando en altos niveles de desperdicios diversos al
tener excesos de inventario de materia prima, productos en proceso y productos
terminados; asi también, transportes innecesarios y esperas de los materiales durante

el proceso.

1.3. Objetivo general
Redisefar el sistema de manejo de materiales en un area de una empresa
manufacturera mediante técnicas de mapeo de la cadena de valor para agilizar el flujo

de materiales dentro de las instalaciones.

1.4. Objetivos especificos
¢ |dentificar y analizar los factores que ocasionan desperdicios relacionados con
el sistema de manejo de materiales, impidiendo su flujo adecuado dentro de

las instalaciones.
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e Desarrollar una herramienta basada en técnicas de mapeo de la cadena de
valor para redisefar del sistema de manejo de materiales y agilizar el flujo de
materiales a lo largo de la logistica interna del area.

e Implementar y evaluar la herramienta propuesta para conocer su grado de

efectividad en el cumplimiento del objetivo propuesto.

1.5. Hipoétesis

El redisefio del sistema de manejo de materiales utilizando técnicas de mapeo de la
cadena de valor y otras técnicas de manufactura esbelta lograra agilizar el flujo de
materiales dentro de la red logistica, resultando en una reduccion del 10% del tiempo

empleado para surtir una orden.

1.6. Alcances y delimitaciones

El presente estudio se realizara en el area que comprende la logistica interna de la
empresa en el departamento E1 de la empresa XYZ. Se incluira el almacén general,
rutas utilizadas para manejo de materiales, almacenes temporales de materia prima y
producto en proceso, ubicados en el area de produccion; almacén temporal de
productos terminados en el area de produccién, areas de inspeccion, recepcion de
materia prima y envio de productos terminados; asi también la distribucién de las
estaciones de trabajo y el flujo de informacion. Se dejara de lado el analisis logistico

externo con clientes y proveedores.

1.7. Justificacion

El proyecto se realizara debido a que la empresa XYZ necesita agilizar el flujo de
materia prima, productos en proceso y terminados en el area de E1, para incrementar
la capacidad de produccion y competitividad en el mercado, asi como cumplir
oportunamente con los pedidos de sus clientes, promoviendo su lealtad hacia la
compania. Por esto se ha propuesto una mejora en el sistema de manejo de materiales
que contribuya al cumplimiento adecuado de las 6rdenes de produccidén y haga uso

eficiente de los recursos, tanto los humanos como el espacio y tiempo.
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Un mejor sistema de manejo de materiales dentro de la compafiia no solo implica
reduccion en costos, al disminuir o eliminar desperdicios de tiempo, espacio y recurso
humano; sino que permitira a la empresa mejorar el desempenfo interno y ante los
clientes, se evitara la disminucion de 6rdenes, aumentara la satisfaccion de los clientes

y empleados y, en general, se mejorara el prestigio de la empresa.
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2. MARCO TEORICO

Esta seccion proporciona un amplio panorama del mapeo de la cadena de valor (VSM,
por sus siglas en inglés) centrandose de manera particular en el redisefio del sistema
de manejo de materiales (MHS, por sus siglas en inglés) dentro del sector
manufacturero. Se tratan aspectos como el contexto y condiciones en las que dicha
herramienta ha sido implementada; su desempefio y aplicacion a traves del tiempo, y
entre las diferentes industrias; y los retos que su utilizacién supone actualmente. Lo
anterior implicd un examen profundo de la literatura relacionada con el tema, la cual

abarco tanto aspectos tedricos como casos de aplicacion.

2.1. Importancia de la cadena de suministros y la logistica
En los sistemas productivos actuales, los productos son manufacturados en una o mas
fabricas, enviados a almacenes y centros de distribucién para almacenamiento
temporal, y después enviado a los minoristas o clientes; consecuentemente, para
reducir los costos y mejorar el nivel de servicio, las estrategias logisticas deben tomar
en cuenta las interacciones entre las entidades que participan en la red logistica. Esta
red consiste en proveedores, centros de manufactura, almacenes, centros de
distribucion, y minoristas de rebajas, asi como la materia prima, inventario de trabajo
en proceso y productos terminados que fluyen entre las instalaciones (Simchi-Levi et
al., 2014).

El Concilio de Profesionistas de la Gestion de la Cadena de Suministros (CSCMP)
define que la gestién de la cadena de suministros (SCM, por sus siglas en inglés)
abarca la planeacién y administracion de actividades relacionadas con el
abastecimiento, procuracion, transformacion y todas las actividades de la gestion
logistica; mientras que la logistica es la parte de la SCM que planea, implementa, y
controla de forma eficiente y efectiva los flujos hacia delante y de reversa, y el
almacenamiento de los bienes, servicios e informacion relacionada entre el punto de
origen y el punto de consumo para satisfacer los requerimientos del cliente (CSCMP,
2016).



Marco tedrico

Cabe mencionar que, como lo menciona Martin (2011), SCM es un concepto mas
amplio que logistica, pues ésta se enfoca a la planeacion y estructura necesarias para
crear un solo plan para el flujo de productos e informacién a través de un negocio; por
otro lado, la SCM se cimienta sobre esta estructura buscando ademas, lograr la
conexidn y coordinacién entre procesos de otras entidades de su canal, por ejemplo,

proveedores y clientes y en la organizacién misma.

2.2. Implicaciones de un redisefio del sistema de manejo
de materiales

De acuerdo con el Instituto de Manejo de Materiales, el manejo de materiales (MH por
sus siglas en inglés) se refiere al movimiento, protecciéon, almacenamiento y control de
materiales y productos a través de las etapas de fabricacion, almacenamiento,
distribucion, consumo y disposicion; ademas da soporte a las actividades logisticas y
ayuda a que la cadena de suministros funcione correctamente. Asimismo, el Instituto
define que el MHS vy los procesos de una empresa son establecidos con el fin de
mejorar el nivel de servicio al cliente, reducir el inventario, acortar el tiempo de entrega,
y reducir los costos totales de manejo en la manufactura, distribucion y transporte (MHI,
2016).

En afos recientes, un gran numero de companias, incluyendo negocios dedicados a
la produccién, consumo y transformacion de bienes, han encontrado que el rol de los
MHSs es vital (Bartholdi y Hankman, 2016), y los han reconfigurado para responder a
los crecientes niveles de servicio requeridos y a la variabilidad de la demanda;
especificamente, las necesidades de los clientes en términos de exactitud de la orden
y tiempo de respuesta, frecuencia, cantidad y tamafo de la orden, han cambiado
dramaticamente con la economia global y las nuevas tendencias de la demanda (por
ejemplo, con el comercio electrénico) (Accorsi, et al., 2014). Ejemplos tipicos de estos
sistemas incluyen almacenes, centros de distribucion y plantas de manufactura (Mital,
et al., 2015).

La mision de los MHSs es proveer la cantidad solicitada del material, con las
condiciones, lugar, posicion, secuencia, precio y métodos correctos (Tompkins, et al.,
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2010). Con la aplicacion de este enfoque es posible equiparar la produccion con la
demanda, ajustarse a las demandas estacionales, consolidar productos y organizar

eficientemente las actividades de distribucion (Accorsi, et al., 2014).

El MHS abarca una gran cantidad de problemas de disefio y operacion en los sistemas
de produccidn/distribucion, es un tema critico porque afecta los costos, eficiencia,
impacto ambiental, riesgos, mantenimiento y ergonomia (Manzini, et al., 2015). El
diseno de estos sistemas conlleva un amplio rango de decisiones, donde se toman en
cuenta restricciones del disefio de la planta y situaciones operativas (Accorsi, et al.,
2014); algunos atributos importantes respecto a los MHSs son la seguridad, calidad,
disponibilidad, costos, nivel de automatizacion, disefio de la planta, tiempo de
transporte, localizaciones de almacenamiento, entre muchos otros (Manzini, et al.,
2015).

Siendo el MH uno de los sectores de mayor crecimiento en la economia mundial y
capaz de habilitar a las empresas manufactureras para operar a altos niveles de
productividad, muchos autores reconocen la extrema importancia de entender sus diez
principios (Bechtel y Jayaram, 1997; Taylor, 2007; Heragu, 2016); que fueron
desarrollados por el “College-Industry Council on Material Handling Education” en
conjunto con el Instituto de MH, los cuales constan de recomendaciones basadas en
la experiencia y conocimiento de profesionales y académicos formados en esta

disciplina (MHI, 2016). Los diez principios se mencionan y describen a continuacion:

1. Principio de planeacién. Todo MH debe ser el resultado de un plan deliberado
donde las necesidades, objetivos de desempefio, y especificaciones
funcionales de los métodos propuestos son completamente definidos al
comienzo.

2. Principio de estandarizacion. Métodos del MH, equipo, controles y software
deben estandarizarse dentro de los limites que lleven a alcanzar los objetivos
de desempefio generales y sin sacrificar la flexibilidad, modularidad y

rendimiento necesarios.

11
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Principio del trabajo: el trabajo de MH (definido como flujo de material,
multiplicado por la distancia movida) deberia ser minimizada sin sacrificar la
productividad o el nivel de servicio requerido de la operacion.

Principio de ergonomia: las capacidades humanas y limitaciones deben ser
reconocidas y respetadas en el disefio de las tareas de MH y el equipo debe
asegurar operaciones efectivas y seguras.

Principio de unidad de carga: las unidades de carga deben ser apropiadamente
clasificadas, segun el tamafo, y configurarse de manera que se logren los
objetivos del flujo de material e inventario en cada etapa de la cadena de
suministros.

Principio de utilizacion del espacio. Todo el espacio cubico se debe utilizar de
forma efectiva y eficiente.

Principio de sistema: el movimiento de material y actividades de
almacenamiento deben ser completamente integradas para formar un sistema
operacional coordinado que abarque recibo, inspeccion, almacenamiento,
produccion, ensamble, empaque, seleccion de orden, envios, unificacion,
transporte y el manejo de devoluciones.

Principio de automatizacion: las operaciones de MH deben ser mecanizadas y/o
automatizadas cuando sea factible para mejorar la eficiencia operacional,
incrementar el cumplimiento con las responsabilidades, mejorar la consistencia
y predictibilidad, disminuir los costos de operacion, y para eliminar las labores
manuales repetitivas o potencialmente inseguras.

Principio medioambiental: deben considerarse al impacto al medio ambiente y
el consumo de energia como criterios cuando se disefia 0 seleccionan un

equipo y MHS alternativos.

10. Principio del costo de ciclo de vida: se debe realizar un analisis econémico

exhaustivo para el ciclo de vida completo de todos los equipos de MH vy los

sistemas resultantes.
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Como se mencion6 en previamente, el MH se relaciona estrechamente con la SCM y
la logistica, pues comparten enfoques similares orientados a satisfacer los
requerimientos del cliente. Lograr dicha satisfaccidén es uno de los retos principales de
toda compafnia y aunado a los requerimientos sefialados debe considerarse la intensa
competencia del mercado, sin embargo, este paradigma ya no es el mismo (Hartono,
et al., 2015). La competencia ya no es entre la compafiia y su competidor, sino entre
la cadena de suministros de una empresa y la de su competencia (Li, et al., 2006), por
eso resulta vital desarrollar estrategias que tomen en cuenta los elementos de una

buena gestion de la cadena de suministros.

2.3. El enfoque de manufactura esbelta

En las ultimas décadas, varios autores han desarrollado el término de logistica esbelta,
el cual se define como la habilidad superior para disefiar y administrar sistemas que
controlen el movimiento y la posicion geografica de los inventarios de materia prima,
trabajo en proceso y productos terminados al menor costo (Jim Wu, 2002). Jones et
al. (1997) al igual que Schéonemann et al. (2016) afirman que para mejorar la cadena
productiva es necesario poner atencion a toda la secuencia de eventos desde que el
cliente ordena hasta que la orden le es provista, mas aun analizando desde el
productor de materias primas, y a todas las companias sucesivas que elaboran vy

entregan el producto al cliente.

Refiriéndose a la logistica esbelta, Jim Wu (2002), aclara que, aunque la produccion
esbelta tiene influencia implicita en cada aspecto del proceso logistico desde las
compras, manufactura hasta el transporte y su distribucion fisica, hasta hace poco se
ha comenzado a analizar el impacto de las estrategias de logistica eficiente (que opera
justo a tiempo) en el sistema logistico en su totalidad. De igual manera es importante
considerar que al identificar las alternativas para remover el desperdicio, conviene
enfocarse en un producto o familia de productos en particular — y en todas las

entidades que participan en el flujo de la cadena que crea el valor (Jones, et al., 1997).
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La manufactura esbelta (ME) es el enfoque de mejora industrial mas conocido (Dotoli,
et al., 2015), que se origind en el sistema de produccion Toyota como un método para
reducir sistematicamente los desperdicios y maximizar el valor en los procesos de
manufactura (Bortolotti et al., 2016). Desde sus inicios se enfoco en la aceleracion de
la cadena de suministros, acortando el tiempo necesario para surtir una orden,
llevando a Toyota a mejorar la calidad y a reducir costos, mientras se mejoraba la

seguridad y la moral (Liker, 2004).

Segun Liker y Meier (2006), el punto de partida para la creacion de ME se explica en
la descripcion hecha por su creador, Taiichi Ohno en 1988, sobre lo que estaba
tratando de lograr: “Todo lo que hacemos es mirar la linea del tiempo desde el
momento en el que cliente nos da una orden hasta el punto en el que obtenemos el
dinero. Y estamos reduciendo esa linea de tiempo mediante la remocion de

desperdicios que no afiaden valor”.

Los siete tipos principales de desperdicios que obstruyen el flujo de informacion y
materiales son la sobreproduccion, exceso de inventario, transporte, esperas,
movimientos innecesarios, sobre-procesamiento y los defectos (Hines y Rich, 1997;
Steur et al., 2016). Al tratar de eliminar los desperdicios se debe considerar
principalmente el problema de los cuellos de botella (Suhadak et al., 2015); el término
se refiere a un cuello de botella del proceso en una operacion donde la capacidad de
produccion es menor que la demanda asignada a dicha operacion, provocando la
acumulacion de inventario en proceso y los otros desperdicios antes mencionados,

siendo un problema comun en las companias manufactureras (Amit et al., 2012).

La ME ha sido ampliamente adoptada, probablemente debido a que, para muchas
compafias, la habilidad de equiparar la demanda y el suministro es la clave de su
exito. Recientes acontecimientos como la intensa competencia entre las companias
dentro el mercado, proliferacion de productos y el incremento del niumero de productos
con un ciclo de vida corto han creado un ambiente ciertamente mas complejo donde
la demanda de los clientes es volatil e impredecible (Simchi-Levi et al., 2014). Al ser la

ME uno de los sistemas con mayor aceptacion entre las compaifiias, principalmente en
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aquellas empresas que operan a nivel mundial, se prevé que continuara creciendo
rapidamente hasta convertirse en un aspecto bien conocido por las industrias (Cox y
Ulmer, 2015).

2.3.1 Las herramientas de manufactura esbelta

Con el paso del tiempo se han desarrollado herramientas para ser utilizadas en
diversos tipos de industria con el fin de dar apoyo y propiciar la creacion de una ME.
Entre algunas de las técnicas y conceptos que comunmente se utilizan se encuentran
el VSM, manufactura celular, eventos Kaizen, cambio rapido de herramental,
mantenimiento productivo total, gestion visual de la fabrica, procesos productivos con
flujo de una pieza, mecanismos a prueba de error, y sistemas de produccion nivelada
(Ar y Al-Ashraf, 2012), a continuacion se da una breve descripcion de algunas de

herramientas de ME comunmente utilizadas:

1. Flujo continuo de produccion: es un término que, en su estado ideal, significa
que los productos son procesados y movidos directamente desde un paso del
proceso al siguiente, una pieza a la vez. Cada paso del proceso opera solo en
aquella pieza que el siguiente proceso requiere justo antes de que dicho
proceso lo necesite, y el tamafo de lote de transferencia es igual a uno. Al flujo
continuo también se le conoce como flujo de una pieza, o “hacer uno, mover
uno” (Rother y Harris, 2001). Comunmente, para mejorar el flujo dentro de una
compania se utilizan diversos diagramas, por ejemplo, el VSM, que documenta
informacion sobre el flujo del proceso tal como tiempos de procesamiento, de
espera en almacenes temporales, flujos de informacion y politicas de espera
(sistemas productivos de jalén o de empuje) (Braglia et al., 2006; Kemper et al.,
2010).

2. Kaizen: es una palabra japonesa, cuyo significado se puede traducir como
‘mejora continua”, y originalmente esta palabra se referia a mejoras sutiles y
graduales a través del tiempo (Manos, 2007). Se le reconoce como una de las
metodologias mas importantes utilizada en la industria manufacturera (Garcia
et al., 2013).
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3. Eventos Kaizen: Son cambios de mejora realizados rapidamente (Manos, 2007)
y facilitan la aceptacion de los proyectos por parte de los empleados (Baril et
al., 2016). Para su realizacién se integran equipos de trabajo donde los que
tienen mayor participaciéon con la proposicion de ideas de mejora son los
operadores, también estan conformados por gerentes o supervisores, pero las
personas mas activas de equipo son los que realizan comunmente el trabajo en
la linea de produccién (T. S., 2015). Los eventos Kaizen son conocidos
internacionalmente como métodos de mejora continua, se consideran como
pequeios pasos encaminados a obtener beneficios econdmicos para las
companiias; las pequefias mejoras aplicadas a procesos claves, ademas de
generar beneficios monetarios, constituyen una forma segura de obtener lealtad
por parte de los clientes (Titu et al., 2010).

4. Gemba: es una palabra japonesa que significa “el lugar real” y se refiere al lugar
donde las acciones son realizadas; en los negocios, Gemba es donde suceden
las actividades que afiaden valor y la satisfaccion del cliente se lleva a cabo, es
lo que permite que una compafiia se mantenga en el mercado y prospere (Imai,
1996; Dotoli, 2015). Durante las caminatas Gemba que realizan los miembros
del equipo es posible encontrar problemas a lo largo de la cadena de valor y
entenderlos para verificar sus posibles causas, antes de trabajar en resolverlos
(Ary Al-Ashraf, 2012).

5. Kanban: esta herramienta proviene de una palabra japonesa que significa
letrero y se desarrollé para producir de acuerdo a la demanda programada, es
decir, para producir de acuerdo a la filosofia justo a tiempo (Naik et al., 2013).
Los operadores la utilizan mediante sefales visuales para determinar cuanto
deben producir y cuando deben de parar o realizar algun cambio de
herramental; también informa a los operadores las acciones a seguir en caso
de que un problema suceda. Ademas, un Kanban bien planeado cuenta con
indicadores visuales que permite a los gerentes y supervisores saber el estado
de la produccién programada con un vistazo a la linea (Gross & Mclnnis, 2003).
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6. Reposicién de materiales por supermercados: este sistema de reposicién de
materiales utiliza tarjetas Kanban y controla la produccion del proceso que
provee a la linea en cuestion, sin tratar de hacer una programacion del surtido;
esto ayuda a controlar la produccion entre los flujos. Usualmente se instalan
cuando el flujo continuo se interrumpe y el proceso aguas arriba aun necesita
producir en lotes. Normalmente, los supermercados se localizan en el area de
produccion, cerca del proceso que surte a la linea con el fin de mantener un
sentido visual acerca del consumo del cliente y sus requerimientos (Rother y
Shook, 1999).

7. Manufactura celular: de acuerdo a Meyers y Stephens (2006) es una coleccion
de equipo que se requiere para fabricar una parte aislada o una familia de
productos con atributos similares, donde el equipo se coloca en forma de circulo
alrededor de uno o mas trabajadores; normalmente estos equipos incluyen
maquinas automaticas. La manufactura celular es una aplicacion de la
manufactura de grupos, que emergi® como un sistema de manufactura
alternativo y prometedor, este puede ser caracterizado como un sistema hibrido
que combina las ventajas de los procesos de produccién por trabajo (que brinda
flexibilidad) y el masivo (proporcionando un flujo eficiente a una alta tasa de
produccion) (Papaioannou y Wilson, 2010; Delgoshaei y Gomes, 2016).

Las celdas de manufactura se desarrollan a un ritmo muy rapido y reducen el
tiempo de arranque en forma significativa, eliminan la acumulacién de material
entre operaciones y la mayoria del tiempo de movimiento entre operaciones;
ademas terminan con las demoras por esperar a la maquina siguiente, reducen
costos y disminuyen inventario de producto en proceso; es importante
mencionar que dentro del concepto de manufactura celular la utilizacion del
operador es preferible por encima del de la maquina (Meyers y Stephens, 2006).

8. 3P (proceso de preparaciéon de la produccion): es un elemento integral de la
manufactura esbelta que sirve para disefiar el proceso de produccion y toma en
cuenta a las personas, productos y los procesos (Hicks et al., 2015). Es un

enfoque participativo que da como resultado un disefio colectivo mediante la
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inclusion de aportes de un amplio rango de partes interesadas y envuelve a los
recursos humanos en el proceso de la toma de decisiones y en cuanto al analisis
de los riesgos potenciales (Coletta, 2012). La metodologia para aplicar esta
técnica incluye la formacion de un equipo interdisciplinario, aportacion de ideas
para el disefio del proceso productivo, proponer un modelo que incluya las ideas
mas factibles y la construccion del modelo real hecho con material reciclado,
para evaluar factores importantes de la cadena de valor, como el tiempo de
ciclo, movimientos, aspectos ergondmicos, entre otros (Hicks et al., 2015).

9. Cambio rapido de herramental: es una metodologia util para la reduccién del
tiempo de preparacion la cual requiere innovacion de los procesos de cambio
de herramental originales y permite a las companias responder de forma rapida
y efectiva a las fluctuaciones en la demanda, mientras se eliminan desperdicios
y se reducen los tamafios de lote simultdneamente. Los pasos a seguir para
implementar esta herramienta son: seleccionar el proceso donde se aplicara,
analizar el estado actual de la preparacion del cambio de herramental,
clasificacion de actividades en internas y externas, seguido de la mejora de
dichas actividades, es decir, buscar la forma en que sean realizadas en el menor
tiempo posible. Las actividades mejoradas deben de ser estandarizadas y
validadas, asi también sera importante entrenar al personal para cambiar el

herramental con el nuevo método propuesto (Azizi y Manoharanb, 2015).

2.3.2 Disciplinas de apoyo a la manufactura esbelta
Resulta comun encontrar que las compafiias que adoptan la ME para mejorar sus
sistemas productivos también aplican otros enfoques de apoyo a la toma de
decisiones o para cumplir con las normatividades vigentes, incluso, algunas las
utilizan como parte indispensable de sus herramientas estratégicas. Entre estos

enfoques podemos mencionar los siguientes:
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- Sustentabilidad:

El desarrollo sustentable en las empresas de manufactura esta tomando cada vez
mas importancia, involucra el uso de procesos y sistemas capaces de fabricar
productos mas sustentables, y (Faulkner y Badurdeen, 2014). Este se soporta por
tres pilares: el econdmico, el ambiental y el social (Yusof et al., 2015; Brown et al.,
2014). La mejora continua en la manufactura mediante la eliminacion de
desperdicios ha sido reconocida como una de las tareas mas importantes de las
organizaciones socialmente responsables, pues la capacidad de eliminar
desperdicio puede llevar a tener mejoras ambientales; tal desperdicio puede variar
desde actividades que no afaden valor hasta riesgos del area de trabajo que
puedan llevar a la insatisfaccion de los clientes, empleados y organizaciones, asi

como a la destruccion del ambiente (Mostafa y Dumrak, 2015).
- Ergonomia:

Los centros de trabajo se interesan cada vez mas en el bienestar y la satisfaccion de
los recursos humanos; la naturaleza de los problemas en las organizaciones a menudo
recae en el personal, que es el recurso mas importante de la organizacién (Cirjaliu y
Draghici, 2016). Las herramientas de racionalizacion, como es el caso de algunas
pertenecientes a la manufactura esbelta, frecuentemente tienen efectos negativos en
la en la salud y los factores de riesgo (Westgaard y Winkel, 2011) que resultan en la
intensificacion del trabajo (Edwards, 2014). Un area de oportunidad en este campo se
encuentra en que los ergonomistas y agentes del entorno de trabajo tradicionalmente
han implementado mejoras en las condiciones del centro de trabajo una vez que el
proceso de racionalizacion ha sido completado en lugar de hacerlo durante la
planeacion del sistema operativo (Edwards, 2014). Si se realizan acciones
encaminadas a mejorar las condiciones ergondmicas donde laboran los empleados,
se pueden obtener mejoras derivadas que ayudan a la economia de la empresa y a

causar un buen impacto social (Brown, et al., 2014).
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- Simulacion:

La simulacion es ampliamente utilizada en la industria, asi como en la investigacion,
siendo una metodologia reconocida por su utilidad para analizar el comportamiento del
sistema en el mundo real a través del tiempo, la cual utiliza un modelo simplificado del
sistema real para desarrollar experimentos y obtener resultados que sean transferibles
a la realidad (Schénemann et al., 2016). La simulacién es de mucha utilidad cuando
se trata de realizar un redisefio o0 cambios en la estructura fisica del disefo de la planta,
ya que estos envuelven altos costos; al aplicar la simulacién se pueden conocer los
impactos antes de que la implementacion y la transformacion de la organizaciéon tomen
lugar, a un costo comparablemente muy bajo (Suhadak et al., 2015). Existen dos tipos
de simulacién, la fisica y la asistida por computadora. En la primera se realiza un juego
de simulacion fisico donde los participantes operan en una linea de produccion ficticia
y encuentran potenciales problemas y situaciones del estado futuro (Whitman et al.,
2001); en el segundo tipo de simulacion los modelos se construyen en un software de
computadora y se aplican a casos de la vida real donde funcionan como modelos de

los procesos de manufactura (Suhadak et al., 2015).

2.4. Caracteristicas del mapeo de la cadena de valor

Al tiempo que las compafias continian buscando formas de hacer sus operaciones
mas efectivas, se incrementa la necesidad de un entendimiento claro del concepto de
la cadena de valor (Chaneski, 2014). La cadena de valor son todas las actividades,
tanto las que afnaden como las que no, que son necesarias para crear un producto y
ponerlo a disponibilidad de los clientes (Rother y Shook, 1999). Esto generalmente
abarca desde la recepcién de la orden del cliente hasta el envio del producto o el
brindar un servicio (Chaneski, 2014). Conviene considerar que cuando se busca
optimizar las cadenas de valor en la manufactura siempre se tendran soluciones

alternativas debido a las interdependencias entre todos los parametros de optimizacién
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(por ejemplo, unidades a mantener en inventario, numero de estantes, cantidad de

operadores y de maquinas, entre otros) (Sihn y Pfeffer, 2013).

La herramienta del VSM puede ser extremadamente efectiva para mejorar los
negocios (Patel et al., 2015) y ha emergido como la herramienta preferida para
implementar la ME (Grewal, 2008; Kumar, 2014), es utilizada con el fin ver y entender
el flujo de materiales e informacién de un producto mientras este pasa por la cadena
de valor (Rother y Shook, 1999; Steur et al., 2016). Consiste en revisar procesos
especificos, donde el desempefio inicial de un proceso particular es comparado
internamente, en el aspecto de qué tan bueno puede llegar a ser, es decir, contrasta
las actividades realizadas actualmente, con la mejor version de lo que el proceso
podria ser si un porcentaje realista del desperdicio fuera removido (Hines et al., 1999;
Abuthakeer et al., 2010).

Mediante la utilizacion del VSM es posible identificar los lugares en donde el inventario
se acumula, calcular los tiempos de entrega de érdenes y revelar qué porcentaje del
tiempo se utiliza para afiadir valor al producto. Una vez que se clarifican los flujos de
materiales e informacion y se conoce el valor de las medidas de desempefio
seleccionadas mediante la creacién del VSM, se procede a emplear el mismo como
una herramienta de comunicacion en la solucién de los problemas presentes, asi
también, como una guia en la implementacién de mejoras. Este diagrama resulta
ademas, ventajoso para describir y visualizar el estado futuro deseado (Rohac y
Januska, 2014).

El grado de mejora entre los estados presente y futuro del VSM puede conocerse
objetivamente mediante los indicadores claves de desemperio, pues al emplearlos se
evalua qué tan bien funcionan los procesos de acuerdo a los objetivos establecidos
por la empresa (Chioua et al., 2016; Peral, 2017). Su utilizacion representa un
componente fundamental del analisis estratégico para llevar a cabo la toma de

decisiones en las empresas (Gunasekaran et al., 2015).
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La aplicacion de la técnica del VSM tiene muchos beneficios tratados por varios

autores, se pueden mencionar, por ejemplo:

- Mejora la visibilidad de toda la cadena de valor (Steur et al., 2016) y muestra mas
que el nivel del proceso por si solo (soldadura, pintura, ensamble, entre otros), es

posible ver y entender el flujo (Rother y Shook, 1999).

- Esta compuesta de iconos y figuras estandarizadas y bien conocidas, es sencillo de
aprender y sus resultados se pueden interpretar facilmente, incluso sin ser expertos

en el tema (Schonemann et al. 2016).

- Es un medio efectivo para orientar a nuevos empleados, ayudandolos a entender la
vision holistica de la companiia y cdmo sus puestos encajan dentro de ella (Martin y
Osterling, 2013; Li, 2014).

- Forma la base de un plan de implementacion pues ayuda a disefiar cdmo deberia
funcionar el flujo completo — una pieza faltante en muchos esfuerzos para aplicar la
ME (Rother y Shook, 1999).

- Ayuda a identificar de forma efectiva las actividades y procesos que son desperdicios,
y sirve para implementar procesos de mejora continua mediante la reduccién del

tiempo de servicio de una orden (Azizi y Manoharanb, 2015).

- El proceso del mapeo profundiza en el entendimiento de los sistemas de trabajo que
entregan valor al cliente y refleja el flujo del trabajo desde la perspectiva del cliente.
Como resultado, el proceso del VSM propicia el establecimiento de directrices

estratégicas que propongan mejores decisiones y disefio del trabajo (Li, 2014).

Sin embargo, la literatura también trata las deficiencias encontradas en el uso
tradicional del VSM. A continuacion, se explican las carencias identificadas por algunos

autores en cuanto a la funcionalidad de la herramienta:

- No cuenta con un medio que permita manejar la incertidumbre y de una vision
dinamica del estado futuro para cuantificar las ganancias derivadas del uso
(Abdulmalek y Rajgopal, 2007; Schonemann et al. 2016).
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- No es posible realizar un mapa que incluya multiples productos si éstos no tienen
flujos idénticos de materiales y tiende a influenciar al disefiador de la fabrica para que
considere unicamente técnicas aplicables mayormente a sistemas de manufactura de

alto volumen y baja variedad (Khaswala e Irani, 2001).

- De acuerdo con Chavez (2012) “una aportacion nueva a lo que comunmente se ha
venido analizando es ver la influencia de la ergonomia en la creacién de valor, como
el hecho de que los entornos sean idoneos para la realizacion de las operaciones que
los procesos demandan es crucial para contar con tiempos de procesamiento
adecuados y no se generen incrementos debido a la ineficiencia o falta de idoneidad
de las herramientas, equipos y/o los mobiliarios”. También se ha encontrado que las
herramientas de racionalizacion del trabajo como el VSM generalmente tienen un
efecto negativo en la salud y en los factores de riesgo (Westgaard y Winkel, 2011) y

resultan en intensificacion del trabajo (Edwards, 2014).

Observando lo anterior, es importante mencionar que Rother y Shook (1999), pioneros
en la metodologia para crear y utilizar un VSM, enfatizaron en la posibilidad y
conveniencia de adaptar el VSM de acuerdo a las necesidades particulares de cada
compafia, lo cual se ha realizado en el campo practico y académico. Desde la creacion
de la version tradicional del VSM, numerosos trabajos con modificaciones han sido
realizados para dar una mejor visidbn o cuantificacion de los problemas que mas
interesan a quienes lo utilizan (Khaswala e Irani, 2001; Edwards, 2014; Vieira et al.,
2015; Jarebrant et al., 2015).

241 Evolucion y aplicacién del VSM en la literatura

Las herramientas y principios de la ME han sido ampliamente utilizados en muchos
tipos de industrias (Cox y Ulmer, 2015). Especialmente el VSM, es una técnica de ME
que desde su creacion se ha expandido a varios sectores ademas del manufacturero,
pues ademas de ser sencillo de aplicar se puede utilizar en entornos variados. A modo
de ejemplo, la tabla 2.1 muestra una lista donde se sefalan algunos de los campos,
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ademas de la industria manufacturera, que han hecho uso del VSM para sus analisis

y toma de decisiones.

Sector
Construccion
Salud
Servicios: centro telefénico
Transportes

Arquitectura

Lineas de productos de software
Desarrollo de productos

Gestion de la innovacion

Servicios: gobierno

Mineria

Sistemas de producto-servicio industrial
Reduccion de pérdidas de comida
Servicio de mantenimiento

Fuente
(Matt et al., 2013)
(Kaale et al., 2005)
(Piercy y Rich, 2009)
(Villarreal, 2012)
(Lima et al., 2010)
(Musat y Rodriguez, 2010)
(Tyag, et al., 2014)
(Peek y Chen, 2011)
(Krings et al., 2006)
(Kumar 2014)
(Morlocka y Meier, 2015)
(Steur et al., 2016)
(Kasava et al., 2015)

Tabla 2.1. Aplicaciones del VSM a sectores diferentes de la manufactura

Se hizo una revision exahustiva de la literatura disponible publicada hasta la fecha,
con el fin de profundizar en los aspectos principales que componen al VSM y conocer
la forma en la que se han conducido las diferentes investigaciones sobre este tema.
Consideramos importante revisar la evolucién, aplicacion y desempefio del VSM, es
decir como se ha utilizado desde sus inicios hasta hoy, qué tan buenos han sido los
resultados obtenidos derivados de su aplicacion, las adaptaciones que se le han
efectuado de acuerdo a los objetivos particulares de cada caso, los tipos de
desperdicios que es capaz de reducir o eliminar, los tipos de industrias manufactureras
en los que mas se utiliza dicha herramienta, entre otros aspectos. Se encontraron
estudios previos de revision bibliografica con diferentes enfoques, cada uno aporté
beneficios importantes para la presente investigacion (ver Tabla 2.2), sin embargo,
ninguno brinda la informaciéon precisa que se buscaba acerca de la evolucion,
aplicacion y desempeno del VSM, en forma concreta, para conocer a detalle si algun
tipo de los VSM existentes o una combinacion de ellos podria adaptarse mejor al
problema tratado en la presente investigacion, por lo que se procedié a conducir una

revision literaria comprensiva y sistematica.
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Breve descripcién Fuente
Es parte de una tesis. Expone los aspectos considerados mas relevantes del (Li, 2014)
VSM de un en 13 fuentes bibliograficas, incluye libros y articulos, no se

muestran tablas ni graficas.

Se trata de la aplicacién del VSM en la reduccion de pérdidas de comida. Los (Steur et al., 2016)
autores consideraron el afio y ciudad de localizacion y los tipos de desperdicios
encontrados.

Es una revision de 10 casos de estudio, tomando en cuenta los indicadores (Saraswat et al,
clave de desempefo. Los autores presentan los porcentajes de mejora 2014)
obtenidos mediante graficas.

Revisa 47 trabajos académicos incluyendo libros y revistas. Los autores se (Singh et al., 2011)
enfocan en el tipo de trabajo realizado, y los atributos que de consideran en
cada uno de ellos.

Es una revision de 6 articulos donde el VSM fue aplicado. Se reporta el grado (Patel et al., 2015)
de mejora de los indicadores clave de desempefio y su aplicabilidad a los
diferentes sectores analizados.

Esta es una revision de las diferentes herramientas para realizar el mapeo, (Romero y Chavez,
ofrece una vision general de cada técnica y sus caracteristicas. 2012)

La revision incluye 57 articulos desde 1997 hasta 2013. Los autores identifican  (Forno et al., 2014)
las limitaciones principales del VSM, asi como las directrices consideradas para
SU USO.

Es una revision de 18 articulos acerca del uso del VSM en el campo del (Schulze et. al, 2013)
desarrollo del producto y cémo esto afecta el aprendizaje organizacional en
procesos de desarrollo.

Presenta algunas de las técnicas comunmente aplicadas al analisis de la (Gunaki et al., 2015)
cadena de valor. Los autores incluyen una tabla con 5 articulos revisados.

Tabla 2.2. Revisiones previas de la literatura acerca del VSM

La revision utilizé el método sistematico PRISMA y se revisaron un total de 128
articulos de revistas académicas revisadas por pares, de las bases de revistas de
Elsevier, Ebsco y Google scholar. La informacion considerada importante se ordené
en una hoja de célculo para hacer posteriores analisis acerca de las herramientas mas
utilizadas, industrias donde se aplican y los resultados obtenidos en cuanto al
desempeno del sistema de manufactura; la clasificacion de la informacion se puede

observar en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Clasificacién de la revision literaria sobre VSM

Como producto de la revisidn sistematica, se encontraron varios hallazgos valiosos
para la realizacion del presente trabajo (ver tabla 2.3), acerca de las variaciones del
VSM utilizadas y la razéon por la cual los autores decidieron aplicar la herramienta
modificada en lugar de la tradicional. Entre otras observaciones, las siguientes se

consideraron de mayor utilidad:

- El 37% de los articulos se dedicaron al trato de casos de estudio aplicados y todos
observaron resultados positivos en al menos uno de los indicadores de desempefio

considerados.

- En el 24% de los articulos utilizé una variacion del VSM, aunque en todos los casos

se utilizaba junto a otras herramientas, siendo o no de manufactura esbelta.

- Aun cuando la metodologia para aplicar el VSM indica la necesidad de dibujar los
dos mapas correspondientes a los estados actual y futuro del sistema de manufactura
(Serrano et al., 2008), el 16% de los autores presentd solo el estado presente en sus

publicaciones.
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- Los indicadores de desempefio comunes que mas se han utilizado hasta la fecha
son: tiempo para entregar las ordenes (45%), inventario en proceso (8%) y radio de
valor anadido (7%), mientras que un 40% de los autores utilizan otro tipo de

indicadores.

- En promedio, mediante la utilizacion del VSM los autores reportaron mejoras del
40.76% en el tiempo de entrega de 6rdenes, 49.32% en reduccién de inventarios en

proceso y 214.74% en aumento del radio de valor afiadido en sus procesos.

- Los tipos de desperdicios que mayormente se tomaron en cuenta en la literatura

fueron los tiempos de espera, excesos de inventario y sobreproduccion.

- Las herramientas de ME mas utilizadas han sido el Kanban (sistemas de produccién
justo a tiempo) y eventos Kaizen, mientras que la simulacion y el rediseno fisico de la

planta fue la herramienta mas utilizada que no forma parte de la manufactura esbelta.
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Variante

Activity Based
Costing Value Stream
Mapping

Energy Value Stream
Mapping (EVSM)

Multi-product energy
VSM (MEVSM)

Quality Value Stream
Mapping (QVSM)

Value Network
Mapping (VNM)

Multi-layer Stream
Mapping (MSM)

Sustainable VSM
(Sus-VSM)

Simulation-based
VSM (SimVSM)

VSM with
implementation of
hybrid push/pull
techniques (SyVSM)

Improved VSM (IVSM)

Ergonomic
Vaue Stream Mapping

Aplicacion
Integra los variados aspectos de los costos para que
aumente la claridad en la toma de decisiones. El mapa

redisefiado prueba ser eficiente al sefialar las areas de
mejora en términos de datos cuantitativos.

Sefiala los procesos que consumen energia y no son
productivos. Ofrece un analisis rapido, facil y general de los
flujos de energia y materiales a través del proceso de
produccion.

Es la extension del VSM hacia la consideracion de las
demandas de energia de los proceso y los servicios de
soporte (EVSM), aunado a la simulacion para analizar
multiples cadenas de valor para diferentes productos.

Es una herramienta adaptada para la visualizacion, analisis y
disefio de las medidas para asegurar la calidad, a través de
las cadenas del proceso en la manufactura.

Permite realizar el mapa de la red completa de los flujos a
través de la cadena de valor, correspondiente a complejas
listas de materiales.

Se desarroll6 para analizar multiples aspectos, evalia de
forma original si los recursos, procesos y otros aspectos son
utilizados a su maximo potencial en procesos complejos. Los
costos relacionados a ineficiencias se cuantifican de forma
integral y simplificada.

Permite identificar areas potenciales de mejora para lograr
una manufactura sustentable, por lo que se incrementa su
utilidad. Incorpora métricas para evaluar la sustentabilidad.

Muestra los impactos del estado futuro del VSM antes de
implementar y transformar la organizacién en un sistema
esbelto, y lo logra al minimo costo. Demuestra claramente
los efectos de adoptar la manufactura esbelta.

Sirve para evaluar los beneficios de un sistema MRP
sincronizado con respecto al Kanban y al inventario de
productos en proceso controlados, que se utilizan
comunmente.

Da una estructura para aplicar el VSM a productos con
complejas listas de materiales. Se ejecuta un analisis
preliminar para identificar el camino critico de produccion
utilizando una lista de materiales temporizada.

Es una metodologia que afiade un analisis ergonémico al
VSM regular. Incluye una revision de las dimensiones fisicas
y psicolégicas.

Tabla 2.3 Variantes del VSM y sus aplicaciones

Marco tedrico

Fuente

(Abuthakeer et
al., 2010)

(Vermay
Sharma, 2016)

(Schénemann et
al., 2016)

(Haefner et al.,
2014)

(Khaswala e
Irani, 2001)

(Lourencgo et al.,

2016)

(Brown et al.,
2014)

(Lian y Van
Landeghem,
2007)
(Bertolini et al.,
2013)

(Braglia et al.,
2006)

(Edwards, 2014)
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2.3.1 Creacion del mapa de la cadena de valor

La version tradicional del VSM es la que mas se ha aplicado en casos de estudio,
segun el analisis bibliografico previamente mostrado. ElI resultado de su
implementacion son los mapas de los estados actual y futuro de los flujos de
informacion y materiales de una familia de productos determinada. Los pasos para su

desarrollo se describen brevemente a continuacion (Rother y Shook, 1999; Li, 2014).
1. ldentificar una familia de productos.

Se selecciona segun la conveniencia de cada compafiia; al iniciar, se realiza una tabla
donde se listan los diferentes productos fabricados en la empresa y luego deben
analizarse todos los procesos diferentes por los que pasa cada producto, asi también,
los equipos requeridos para su fabricacion. Para este propédsito, resulta util la
utilizacion de la matriz proceso-producto, la cual es muy sencilla de realizar; en las
columnas se enumeran o describen los diferentes equipos utilizados (o los pasos para
ensamblar un producto) y en los renglones se listan cada uno de los productos
fabricados en el area o departamento analizado. En la figura 2.2 se muestra un

ejemplo.

- Pasos de ensamble y equipo utilizado

6 |7 |8
ﬂ
X | &
m -
= ey
= X |
-
&q X X
X X | X
ol R ol ol
- Y LA - X

Figura 2.2. Ejemplo de una matriz proceso-producto, traducida de (Rother y Shook, 1999)
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Luego, se eligen aquellos productos que comparten mas similitudes dentro de sus

procesos.
2. Dibujar el VSM del estado actual.

Este debera representar las actividades justo de la forma en que se realizan. Es
necesario asegurarse de tener la informacién correcta, por lo que conviene seguir el
flujo del material e informacién desde el lugar de fabricacion y entrevistando a las
personas que llevan a cabo el trabajo; después se puede elaborar el VSM del estado
actual utilizando iconos predefinidos que representen diferentes elementos en la
cadena de valor (figura 2.3) y muestren la informacién relevante, como los procesos

requeridos y las demoras encontradas para entregar el producto requerido al cliente.
3. Analizar el VSM del estado actual.

Después de que se completa el VSM del estado actual, el equipo a cargo busca las
formas posibles de mejorar el flujo de informacién y material mediante la eliminacién
de desperdicios. En esta etapa, hay varios principios de la ME que pueden facilitar la
mejora de la cadena de valor (por ejemplo, sistemas de produccion nivelada, hoja de

trabajo estandar, 5Ss, Kanban y manufactura celular).
4. Dibujar el VSM del estado futuro.

El propdsito de este mapa es indicar las fuentes de desperdicio y eliminarlas dentro de
un corto periodo de tiempo. EI VSM del estado futuro debe estar basado en una
revision del estado presente, de la cual surgen propuestas de mejora que puedan ser
alcanzadas en la realidad. Mediante la implementacion del VSM del estado futuro, la

meta se vuelve una realidad.
5. Trabajar para lograr las condiciones deseadas del estado futuro.

Un plan para alcanzar el estado futuro es parte vital de su creacion, de lo contrario el
VSM no tiene razon de ser. El plan puede basarse en un VSM del estado futuro a corto
plazo, en un mapa del proceso analizado a detalle, en un plan de VSM anual o en una

combinacion de documentos utiles a este fin.
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Figura 2.3. iconos para la creacién del VSM, basado de Braglia et al., (2006)
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3. METODOLOGIA

Una vez que se ha realizado una revision detallada y sistematica del VSM y se ha
llegado a conocer las alternativas de solucion que diferentes autores sefialan y han
aportado mediante trabajos de tipo conceptuales, de modelacion y diversos casos de
estudio aplicados a entornos de manufactura con similitudes al presente proyecto, se
procede a estructurar una metodologia que parte de una investigacion mixta, es decir,

cualitativa y cuantitativa (Sampieri et al., 2010).

De lo anterior, se verifico el significativo aporte de las contribuciones que aportan las
herramientas de ME, las cuales, cuando se aplican de manera correcta, van en linea
a dar solucion a los problemas de desperdicios, como los que se encuentran presentes
en la companiia XYZ. A este propésito, la utilizacién del VSM ha revelado ser uno de
los enfoques con mayor potencial para impulsar y dirigir las propuestas de mejora,
pues a través de los analisis que el mismo conlleva se logran identificar las areas mas
criticas a tomar en cuenta para el logro de los objetivos fijados, al tiempo que promueve
el desarrollo de posibles alternativas de accion. También, se identificaron otras
disciplinas fuera de la ME que contribuyen notablemente a la disminuciéon de
desperdicios, o0 bien, estan encaminadas a mejorar la aplicacion de las herramientas

de ME (entre estas se destacan la ergonomia, la simulacion y la sustentabilidad).

En la figura 3.1 se muestra la metodologia propuesta para el presente trabajo con las
etapas que la componen, basada principalmente en el modelo de solucion tradicional
(Rother y Shook, 1999), con algunas técnicas que se afiadieron para dar apoyo al
mejor manejo del problema presente. La metodologia parte del analisis profundo de
las caracteristicas del problema, sus necesidades y entorno, asi también, de las
soluciones ofrecidas por varias herramientas de la ME y otras disciplinas nombradas
en la seccion anterior; con esto se busca ofrecer una alternativa de mejora de acuerdo
a las circunstancias particulares aqui tratadas, siendo, a su vez, adaptable a otras

situaciones en las que se busque mejorar el MHS mediante la reduccién de
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desperdicios, ya sea en esta u otras compafias pertenecientes al sector

manufacturero.
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Figura 3.1. Metodologia para mejorar el MHS en una planta manufacturera, basado en (Rother y
Shook, 1999)

La metodologia comenzara con la seleccion de la familia para analizar sus flujos de
materiales e informacion; el criterio de seleccidn se basa generalmente en el volumen
de demanda que tiene cierta familia de productos respecto a las demas, o en la
cantidad de problemas existentes en dicha familia, ya sea por mala calidad o retrasos
para surtir 6rdenes, entre otros. Al seleccionar solo una familia, se ha de verificar que
los productos de los cuales se compone compartan caracteristicas similares en sus
componentes y procesos con el fin de analizarlos mediante un mismo mapa; crear un

mapa para varias familias resultaria significativamente complejo.

Después se creara el VSM correspondiente al estado actual de la familia de productos,
seguido del mapa del estado futuro; como se observa en la imagen, la creacién de los
mapas es un proceso ciclico, ya que al momento de crear el VSM presente llega a
surgir ideas para el estado futuro, y a su vez, cuando se desarrolla el VSM futuro es
posible apreciar detalles importantes que deben incluirse en el estado actual. Al tiempo
que se crea el mapa futuro se plantearan las mejoras y una vez que se hayan
seleccionado las propuestas mas convenientes seran implementadas en el MHS de la

compafia.
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Antes de describir cada una de las partes que componen la metodologia de solucion,
conviene aclarar que, mientras que el VSM es aplicable a toda la cadena de valor
(desde proveedores hasta el cliente final), para los fines que se persiguen en la
presente investigacion, se consideraran las actividades logisticas comprendidas
dentro de las instalaciones de la compafiia XYZ, por lo que el VSM correspondera a la

delimitacion establecida (figura 3.2).

Analisis VSM >

Planta de :
Proveedores manufactura Clientes

Cadena de valor total >

Figura 3.2. Nivel de anélisis a emplear

3.1 Seleccionar la familia de productos

Los pasos para la creacion del VSM, consisten en realizar el mapeo de la cadena de
valor para una sola familia de productos, ya que, por lo general, los productos de cada
familia se conforman por componentes similares y atraviesan por equipos y procesos
de produccién comunes a través de la cadena de valor. Realizar un diagrama VSM
que incluyera los flujos de varias familias de productos resultaria considerablemente
complicado. Los pasos a seguir para la seleccién adecuada de la familia de productos

se muestran en la figura 3.3.
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Realizar matriz
Proceso-modelo
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Figura 3.3. Pasos para seleccionar la familia de productos

La informacion que se recopila inicialmente sera de ayuda para familiarizarse con el
area en la cual se va a trabajar, particularmente con el MHS empleado, mismo que
incluye la forma en que fluyen la informacién y los materiales; asimismo, permitira
conocer las caracteristicas de los productos manufacturados. Para este fin, se pueden
utilizar fotos, diagramas, registros existentes en la empresa, preguntar a los
supervisores del departamento o bien, acudir personalmente al area de produccion y

recolectar los datos que se consideren importantes.

Teniendo la informacion relevante a la mano, se revisaran cuidadosamente los
diferentes productos que se fabrican en el area, considerando la secuencia de los
pasos que requeridos para su elaboracion y el equipo utilizado con cada uno de ellos.
De esta forma sera posible identificar grupos de productos que siguen patrones de

fabricacion similares entre si, lo cual indicara que son de la misma familia.

Una vez que se cuente con la informacion necesaria, esta sera incluida en una matriz
de relaciones proceso-producto. Observando de forma grafica los diferentes productos
y sus procesos de fabricacion o ensamble, se apreciaran mejor las similitudes entre
ellos y se establecera una familia de productos conveniente para realizar el VSM. Con
el fin de seleccionar a la familia se tomara en cuenta, ademas, la demanda de cada

uno de los productos que la conforman.

3.2 Mapa actual de la cadena de valor
El VSM tendra como funcién ser una herramienta de comunicacion y de gestiéon del
area a mejorar, por esta razon es altamente recomendable que se incluyan Unicamente

los datos que sirvan para el analisis de los desperdicios, de acuerdo al contexto del
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problema a tratar. A este fin, se utilizaran diferentes tipos de iconos que describen las
situaciones actuales y futuras de los flujos a lo largo de la cadena de valor,
generalmente los iconos se pueden dividir en iconos de flujo de materiales, de
informacion y los generales; en la figura 3.4 se observan algunos de los iconos
comunmente utilizados en la literatura. En la aplicacion de esta herramienta se sigue
un enfoque de mejora rapida, al igual que los eventos Kaizen (Martin y Osterling, 2013;
Rother y Shook, 1999), pues permite buscar soluciones efectivas dentro de un tiempo

razonable a los problemas que aquejan a la empresa.

Flujo de materiales Generales Flujo de informacion
— P P s
_ ‘A:‘| FIFG  » ( H% e iy —— TB_
il T = L
e ] ‘ 1P o e ~N Blectronica Manial  Kankan de produccion

= Secuencia de atito de
Procesode  Cajade Fuentes fivjo FIFD Retito

manifactura informadon exfermas

| |
| |
| |
| Evento kaizen I
material : : I:d I- @ 2
| @ I
| |
| |
| |
I I

nivalada Tablern kapban  Kanban de retiro

Almacén de

oy A Flecha de Transporte en lmventaio  Supermercado seguridad
productos sl producddn  camidn de cargs R o
ik tipo Bmpuje i [\___}’) Sefial kanban Uegada de kanban  Flaneacion de
3 en lates fa producddn
Opersddr

Figura 3.4. Clasificacion de los iconos utilizados comunmente en el VSM

Mediante la elaboracion del VSM se llega a comprender toda la cadena de valor y su
funcionamiento. Para una representacién mas realista de los flujos es necesario que
sea creado por una sola persona, abarcando desde la recepcion de las ordenes de
produccion por parte de los clientes hasta llegar al area de recibo de materia prima. A
través de los mapas se lograra entender que cuando cada proceso tiene su propio plan
de producciodn esta operando como una isla y se encuentra separado de cualquier tipo
de cliente aguas abajo, lo cual da a cada proceso la capacidad de fijar tamafios de lote
propios y producir al ritmo que tenga sentido desde su punto de vista particular. En
esta situacion, el proceso de surtido tendera a elaborar partes que sus clientes no
necesitan ahora, es decir, se utiliza el sistema de produccidén por empuje y las partes

producidas tendran que almacenarse.

36



Metodologia

Las practicas de crear lotes y empujar hacen que sea casi imposible establecer un flujo
de trabajo suave de un proceso al siguiente. Al crear el mapa del estado actual se
notara que la mezcla confusa de eventos que suceden dentro del area tratada, de
pronto se vuelve comprensibles desde la perspectiva de la cadena de valor de un

producto y la perspectiva del cliente.

3.3 Mapa futuro de la cadena de valor

El proposito del VSM sera dar la suficiente visibilidad a las fuentes de desperdicio y
eliminarlas mediante la implementacion de un mapa de un estado futuro que se pueda
implantar efectivamente en la realidad dentro de un periodo de tiempo relativamente
corto. En el analisis del VSM se encontrara que los desperdicios se presentan por
diversas causas, como el disefio del producto, la maquinaria utilizada y la localizacién
de algunas actividades; al buscar soluciones al problema de desperdicios se tomaran
en cuenta aquellos que no provienen de las fuentes mencionadas, pensando en lo que
se puede hacer con lo que ya se tiene disponible. Después, se propondran mejoras
relacionadas con el disefio del producto, la maquinaria y la distribucién de las

instalaciones.

3.4 Planeacion e implementacién de mejoras a la cadena
de valor

El VSM del estado futuro muestra hacia donde se quiere llegar, luego sera necesario
crear un plan en el que se especifique claramente lo que se desea lograr, paso por
paso, y asegurandose de establecer formas de medir las mejoras. Ejemplos de las
mejoras especificas que se incluiran en el plan son: la implementacién de caminatas
Gemba. Estas serviran para que los miembros del equipo que trabajara en este
proyecto se familiaricen con los procesos y el entorno, pudiendo asi, resolver el
problema tratado con mayor eficacia y entregar mejores resultados. También se
contempla el desarrollo de un flujo continuo que opere en base al takt time, establecer
un sistema de control de produccién de jalon, practicar eventos Kaizen para eliminar
continuamente el desperdicio, entre otros. Tener un flujo continuo con desperdicios

minimos significa que la produccion sea consistente y predecible, lo mas cercana
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posible al takt time, para lo cual se estandarizaran las operaciones o elementos de

trabajo.

El plan de trabajo sera desarrollado e implementado por un equipo multidisciplinario a
través de eventos Kaizen, donde se implementara un redisefio del de trabajo mediante
las herramientas de caminatas Gemba y 3P con el fin de eliminar desperdicios. El
equipo estara conformado por puestos de varios niveles en el organigrama, implicando
a operadores, técnicos, maquinistas, supervisores, inspectores, ingenieros y a la
gerencia; se desarrollaran actividades en un marco de tiempo de tres a cinco dias,
enfocandose al disefio e implementacion de mejoras aplicadas a un proceso o area de

trabajo.

Se informara a los miembros del equipo sobre la necesidad de reducir los elementos
y actividades que no afiaden valor, y se les concientizara de la importancia
comprometerse en la realizacion de cada evento Kaizen organizado para lograr las
mejoras deseada. Cada miembro debera ofrecer un considerable esfuerzo en estas
actividades, pues las ideas que aporten seran parte crucial de los cambios
implementados. Se procurarda que los cambios introducidos tengan un efecto
significativo y sea posible implementarlos en un lapso de pocos dias, dando prioridad

a las alternativas simples y sostenibles por encima de las sofisticadas y costosas.

3.5 Evaluacion de los resultados

Los ingenieros y la gerencia deberan mantenerse atentos al flujo general de los
materiales e informacién, asi también, se encargaran de desarrollar una vision
mejorada y mas esbelta del flujo futuro, asi también, de liderar su implementacion. Aun
cuando los operadores pueden dar ideas valiosas para la disminucion de los
desperdicios, solo la gerencia y el area de ingenieria tiene la perspectiva del flujo total
del area, por esta razon a ellos les correspondera evaluar el grado de mejora que
resultd de implementar las mejoras propuestas, al comparar los objetivos del plan de
accion con los resultados obtenidos.
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4. IMPLEMENTACION

En esta seccion se presentan los métodos y medidas que fueron necesarios para
realizar el mapeo de la cadena de valor con el fin de proponer e implementar un MHS
mejorado, de acuerdo a lo establecido en la seccion anterior. Se mostrara como la
estructura previamente propuesta fue adaptada a las circunstancias que fueron
surgiendo mientras la misma se fue aplicando gradualmente en la realidad, el marco
de tiempo de la implementacion abarca desde mediados del afio 2016 hasta principios
del 2017.

4.1 Seleccionar la familia de productos

La gama de productos especifica con la que se trabajé en el presente proyecto fue
asignada por el ingeniero a cargo debido a razones estratégicas, entre ellas, que se
trataba de una de las pocas familias que no contaba con un proyecto de mejora
encaminado, lo cual dio posibilidad de que las soluciones propuestas tengan un mayor
alcance. La informacion para seleccionar a la familia de productos fue recopilada de
varias fuentes, primero se observo la demanda del cliente y el coeficiente de variacion
de la demanda mensual por un periodo de 6 meses, adquirida de registros de la

empresa.

Durante un periodo de aproximadamente 5 meses se realizaron actividades para
conocer a fondo el entorno de trabajo, sus diferentes estaciones, los procesos,
productos fabricados y sus respectivos componentes, tiempos de ciclo, de transportes,
esperas, cambios de herramental necesarios, y en general, los aspectos de la cadena
de valor de la gama de productos con la que se trabajo, la cual lleva por nombre L-
190.

Se analizaron a fondo los procesos por los que pasa cada uno de los productos, lo
cual permitié6 conocer cuales de ellos comparten operaciones similares y asi, formar
una familia de productos que resulte conveniente. La matriz de proceso-producto
resultante del andlisis se muestra en la tabla 4.1, donde los renglones mas oscuros

son los productos que, segun la metodologia, deben seleccionarse como parte de la
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familia; asi también, para poder analizar el proceso con una mayor profundidad, se
incluye enseguida la informacién de la demanda promedio mensual, el porcentaje que
dicha demanda representa respecto al total y el coeficiente de variacién (calculado

como desviacion estandar de la demanda entre el promedio de la demanda mensual).

Demanda cov
Procesos Promedio|% Dem. Prom. | (coef. de
\MEIL] Ensamble Prensal Prensa2 Prensa3 Prensa4 Prensa5 Prensa6 Etiquetal Etiqueta2 6 meses variac.)
el % A |3 |essos  ow
ereea061l xSk k% % 17013 [12.81% 111
wea21l R xS % 8667 |6.52% L61
631l % | x L A & % 7560 [5.69% 127
6651904-1 | 774 Kk 0k 1680 [534% 214
ote66a01| x | | x | x | | x | x | x | 7093 [1.26% 0.62
STy R % 880 066w 2.45
6oa638-1l 5 K k. % 27 o3 2.45
oacas-1 ) g R x % 293 [o22% 117
weors1 g A % % 23 fo16% 2.45
o221l g K % X % 23 |oiex 2.45
ssd6611-1 |/ %k % 23 fo16% 2.45
6646884-1 ----I---- 213 |o16% 2.45
6646403-1 X x x x x x 16.8 0.13% 2.31
soa6a01-1 /7% 17 R %% 150 fo11% 2.45
6646574-1 n-nn-nnn 13.3 0.10% 2.45
19264281 /47 00k k7000 % 107 |oos 2.45
6766638-1 x x x x x x 9.3 0.07% 2.45
6646508-1 x X X x x x 5.3 0.04% 2.45
6766051-1 x x x x x x 5.3 0.04% 2.45

Tabla 4.1. Matriz proceso-producto para seleccionar la familia de productos de la gama L-190
(izquierda) y andlisis de demanda cada uno de estos productos L-190 (derecha)

En este punto, si se observa de acuerdo al listado, los articulos a producir que se
muestran sombreados representan el 98% de la demanda promedio, y salvo la prensa
1, tienen una secuencia de elaboracion similar, lo que permite agruparlos dentro de
una misma familia. Los pasos para la fabricacion, es decir los elementos de trabajo se
listan en la tabla 4.2, donde la medicion de los tiempos se tomé con base a la propuesta
de Rother y Harris (2001), ya que este es el método de toma de tiempos aprobado en
la empresa donde se realiza el proyecto. En la misma tabla se especifica la cantidad
de operadoras que tipicamente se asigna a cada operacion para la produccion de una

orden en el estado actual.
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Usualmente, no todas las operadoras se encuentran trabajando al mismo tiempo en la
linea, sino que, se colocan una o dos personas en cada estacion y acumulan el
inventario en proceso en charolas para que luego continue su proceso aguas abajo en
un sistema de produccion de empuje. EI numero de operadoras asignadas por
operacion también depende de la cantidad de mano de obra disponible de acuerdo a
la cantidad de productos demandada en un momento dado y del criterio de la jefa de
linea, es decir que no se cuenta con un estandar de produccion en el area E1; sin
embargo, por registros histéricos de la empresa, se conoce que la produccion

promedio actual es de 43 piezas/operadora cada hora.

Nuam.
Operadora

Elemento de trabajo Tiempo (s) Operador MAQ

Tomar cubierta e insertar 2

1 523 5.82 5.70 4.12 5.79 6.27 6.46 5.31 5.94 6.38 4.12 1
coronas

2 |Insertar 2 coronas en cubierta 4.96 6.05 5.10 5.33 3.48 6.37 522 4.65 5.49 6.26 3.48 1

Poner cubierta en riel de prensa 'y
prensar

tomar cubierta y etiqueta blanca y
colocarla

tomar etiqueta amarilla y
colocarla, acomodar en charola

4.64 5.04 4.27 4.63 3.96 5.40 5.28 4.21 4.84 5.35 421 1

3.07 3.17 4.62 3.54 3.71 4.28 3.85 5.02 4.57 5.93 3.07 2

8.44 11.89 | 11.53 9.38 10.79 | 1042 8.32 8.03 9.84 10.19 8.03 2

6 |Empaque en particion 2.59 2.16 2.00 3.03 242 2.00 2.82 245 2.87 270 2.00 1

Contenido de trabajo total =  24.91 s 8
Tabla 4.2. Pasos para fabricar los conectores del departamento E1 y operadoras por estacion

En la figura 4.1 se observa el diagrama de recorrido, el cual muestra de manera grafica
el camino que sigue cada producto de la familia bajo analisis durante su proceso de
fabricacion en el area de manufactura del departamento E1, hasta antes de ser
transportados al area de embarque para su posterior envio al cliente. Este diagrama
se conforma por tres flechas, la primera indica el proceso de ensamble y el envio del
producto en proceso al area de inspeccion, la siguiente flecha representa el transporte
desde inspeccién al area de empaque, y la ultima corresponde al envio del material

terminado a las tarimas correspondientes, donde un encargado del almacén lo recoge.

El diagrama de recorrido comienza por el posicionamiento y ensamble de coronas
dentro de la cubierta, cuya operacion es realizada por la operadora, luego se
ensamblan dos piezas a la vez con ayuda de una prensa neumatica que es activada

mediante sensores infrarrojos y se encuentra en la misma area de produccion,
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después se le coloca la etiqueta de color blanco para identificar el producto, luego la
de color amarillo que, de acuerdo a requerimientos del cliente, contiene

especificaciones de seguridad sobre el manejo de los productos.

Las piezas ensambladas se van acomodando en charolas con el fin de acumularlas
antes de enviarlas al area de inspeccién, después de que pasan satisfactoriamente el
control de calidad, las charolas se regresan a la linea de produccion y son empacadas.
Finalmente, el producto se envia nuevamente a unos estantes localizados enseguida
del area de inspeccién, donde es recogido por encargados de almacén y llevado al
area de embarque. Los recorridos totales suman una distancia de 52.5 metros y el
material transportado tiene un peso de 4.6 kg si se lleva en charolas y 4.9 kg cuando
va en su empaque final. Para recorrer las distancias entre los puntos anteriormente

mencionados se emplea un tiempo aproximado de 43 segundos.
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Figura 4.1. Diagrama de recorrido para la familia de productos seleccionada

4.2 Mapeo de la cadena de valor actual
Al crear del mapa actual de la cadena de valor fue necesario recurrir a varias fuentes
con el objetivo de obtener la informacién necesaria. Se contd con el apoyo de los
ingenieros de planeacién y compras para conocer los diferentes proveedores de la
linea y los tipos y cantidades de componentes que se compran en promedio de forma
mensual. Por su parte, el area de produccién facilit6 datos sobre la cantidad de
operadoras que se necesitan tipicamente en cada proceso, aunque esto fue

corroborado de forma presencial en los procesos.
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El diagrama ilustrado en la figura 4.2 incluye la cantidad de operadoras/maquinas vy el
tiempo empleado en cada parte del proceso, el tiempo de cambio de herramental, el
inventario acumulado entre estaciones, los clientes y proveedores mas comunes y los
medios por los que se entregan y reciben tanto productos como materia prima.
También se incluyen los flujos de informacion intercambiada entre las partes

interesadas, y otros datos utiles como el takt time y la demanda promedio.

Para la creacion del mapa se han utilizado diferentes tipos de flechas, designando la
flecha delgada e irregular para los flujos de informacién, la gruesa y hueca para el
transporte fisico de material dentro y fuera de la empresa XYZ, y finalmente la flecha
a rayas, que indica el movimiento fisico de material dentro de las instalaciones de la

empresa, mediante el sistema de produccion de empuije.

En la parte inferior del VSM se aprecia como fluyen los materiales a través de las
instalaciones de la empresa XYZ conforme pasa el tiempo, representado por una linea
irregular que sube y baja, para diferenciar las actividades que, desde la perspectiva
del cliente, afladen valor (nivel inferior de la linea) y los que no (nivel superior). Las
actividades que no afaden valor, se dividen en necesarias (como el cambio de
herramental o algunos transportes) y las no necesarias, es decir, las que son
desperdicio; el objetivo que se persigue a este respecto es reducir las actividades

necesarias que no afaden valor, y eliminar por completo el desperdicio.
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Al analizar el mapa de la cadena de valor en su estado actual se encontraron algunas
areas de oportunidad que podian ser aprovechadas para cumplir con los objetivos de
la investigacion, las acciones recomendadas fueron: crear un sistema de Kanban para
reponer de los materiales mas relevantes de la familia de productos y asi nivelar la
produccion y controlar los inventarios de materia prima y de articulos terminados.
También se recomendo introducir un nuevo sistema de cambio rapido de herramental
en la estacién donde se utilizaba una prensa semiautomatica, pues, como se observa

en la figura 4.1, los recorridos para cambiar de equipo son considerablemente largos.

En la propuesta de mejora final se contempld la estandarizacién de las operaciones,
lo cual favorecera un correcto balanceo de las actividades, segun tiempos previamente
definidos para la familia de productos seleccionada. Para llevar a cabo esta mejora
sera importante contar con la colaboracion de las operadoras, ya que esto contribuira

a una mejor estimacion del desempefio del sistema productivo en el estado futuro.

4.3 Mapeo de la cadena de valor futuro
La parte central de la creacion de este mapa radica en el analisis de la situacién actual,
es decir, comprender la informacion contenida en el VSM correspondiente al estado
original del sistema para que, en base a ello, se puedan proponer las mejoras que
agilicen efectivamente el flujo de materiales e informacion de la cadena de valor
perteneciente a la familia de productos L-190. El analisis se realiz6é de forma conjunta
entre los ingenieros, pero fue conducido por una sola persona, es decir que un solo
individuo estuvo a cargo de la elaboracion de los mapas y de gestionar las reuniones
para compartir ideas respecto a las posibles mejoras; esto, con base en la metodologia

tradicional para implementar la herramienta, segun Rother y Shook (1999).

El VSM futuro resultante se aprecia en la figura 4.3, en él se observa como una de las
mejoras mas notorias que se podrian lograr es la disminucion en el tiempo para surtir
una orden de 416 piezas, la cual es capaz de reducirse de 93.90 hr a 40.87 hr logrando
una reduccion del 56.47%. Las propuestas de mejora se observan en el VSM futuro a

través de las llamadas “explosiones Kaizen”, algunas de las mejoras elegidas son el
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establecimiento de un sistema de produccion por celda, asi como el sistema Kanban,
que incluye una produccion controlada basada en supermercados para fabricar en

base a los requerimientos del cliente.

Una de las implicaciones que surgen cuando se desea establecer un ritmo de
produccion eficaz, es que los recursos necesarios se deben encontrar disponibles para
producir siempre que se requieran, es decir contar con equipos y procesos confiables.
Para lograr esto, se aplicara la herramienta de cambio rapido de herramental. Se
espera que mediante su aplicacion se disminuyan desperdicios de esperas y
transporte existentes antes de fabricar un producto que precise el uso de herramental

distinto.

Finalmente, el establecimiento de tiempos estandares de produccidén, sera una
herramienta valiosa al estimar los tiempos necesarios para surtir un pedido en el
tiempo justo y ajustar la configuracion del sistema de produccién de acuerdo a esto.
Resultara muy beneficioso que esta, como las demas acciones de mejora sean
simuladas previamente a su implantacion, pues asi se podra contar con resultados
preliminares que serviran como un medio para garantizar, en la medida de lo posible,

una mejora satisfactoria en el flujo de materiales y en la productividad.
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jonada

Figura 4.3. VSM futuro para la familia de productos selecc
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4.4 Planeacion de mejoras a la cadena de valor
Con el fin de alcanzar el estado futuro del VSM, se aplicaron herramientas de
manufactura esbelta que han comprobado ser efectivas en numerosos casos tratados
en la literatura. Cada una de las actividades realizadas contribuy6 para determinar el
plan de accion final, que consiste en la propuesta de un redisefo del sistema de
produccion, contemplando el flujo de materiales en la cadena de valor de la familia de

productos L-190.

Las propuestas del proyecto surgieron de un mismo equipo (figura 4.4), el cual se
conformé por miembros que ocupan distintos cargos dentro de la empresa, con
diferencias tanto en la jerarquia como en las funciones desempefiadas. Se
seleccionaron operadoras, una jefa de linea, ingenieros de procesos, produccion
manufactura y calidad, ademas de un investigador externo y se contd con el apoyo de

mecanicos, becarios, un electronico y dos ingenieros del area de mejora continua.

La integracién de un equipo interdisciplinario formé parte de la metodologia de eventos
Kaizen, con el fin de brindar varias perspectivas sobre una misma situacion y unir las
capacidades de los diferentes miembros para obtener una solucién mas practica y
efectiva. Se observd que las personas participaban en mayor o menor medida de
acuerdo a sus conocimientos acerca de los aspectos examinados durante cada una

de las actividades. Las herramientas aplicadas listan a continuacion:

1 Evento Kaizen: Caminatas Gemba y 3P
2 Evento Kaizen: Cambio rapido de herramental
3 Establecimiento de un sistema Kanban
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Figura 4.4. Equipo del proyecto de investigacion

4.4.1 Evento Kaizen: Caminatas Gemba y 3P
Esta actividad comenzé con la reunion de los miembros del equipo, durante la cual se
planteé como objetivo principal el aumento del flujo de materiales e informacién en el
departamento E1, especificamente de la familia de productos L-190. Se conocia de
antemano que, un incremento en el flujo, conllevaria a un mejor aprovechamiento de
los recursos disponibles como espacio y tiempo, mejorando asi la productividad del

area.

Se llevé a cabo una platica introductoria con el fin de dar un panorama general de la
situacion actual de la familia de productos. Algunas de las referencias que se
proporcionaron a los miembros del equipo fueron los diagramas VSM, los cuales
fueron valiosos para explicar todo el recorrido de una pieza a través de la cadena de
valor, y para dar una visién real de algunos de los desperdicios existentes y los lugares
donde estos se acumulan en mayor medida. Otra de las referencias que se ofrecio
sobre la situaciéon actual en que se encuentra el area, fue una tabla que contenia los
indicadores claves de desempefio mas significativos, los cuales se aprecian en la tabla
4.3, asi como un diagrama (figura 4.5) donde se observa el tiempo requerido para

realizar cada elemento de trabajo y el takt time, calculado como tiempo diario
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disponible para producir entre la demanda diaria: ((3600s*9)/532 piezas = 60.9s/pieza

producida).

Actual
Espacio (pies cuadrados) 240
NUmero de operadoras 7
Productividad (piezas/hombre/hr) 43
Trabajo en proceso (piezas) 952
Tiempo para surtir una orden (hr) 93.90

Tabla 4.3. Indicadores claves de desempefio del area en su estado

inicial

&l
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S0 Takt Time = 60.91 IJFPIEH

Figura 4.5. Elementos de trabajo y takt time
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Para la recoleccién de informacion se recurrido a distintas fuentes, entre ellas se
encuentra un sistema de software global para la planificacion de los recursos
empresariales, mismo que es utilizado por todos los departamentos de la empresa.
Asimismo, se obtuvo otra informacion directamente en el area de produccién, ya sea
preguntando a los empleados o mediante observacién, y también verificando

documentacion existente en la compafiia.

Seguido de la platica inicial, se llevaron a cabo las caminatas Gemba, es decir rondas
realizadas por grupos de dos o tres personas que van al area bajo analisis y sus
alrededores, con el fin de observar las condiciones bajo las cuales se opera y extraer
informacion sobre las areas de oportunidad existentes que lleve para mejorar la forma
en que fluyen la informacién y los materiales. Los datos se recolectaron mediante toma

de notas y fotografias.

En la figura 4.6 se observan algunas de las posibles areas de mejora identificadas por
los miembros del equipo durante las caminatas. La mayoria de las situaciones
encontradas se referia a la acumulacion de inventario entre las estaciones (recuadros
1,2,4,5y6), pero también se mencionaron otras necesidades como la de implementar
medidas para responder mas rapido a cambios en la produccion (cambios de
herramental), y la de redisefiar la prensa neumatica; el sensor de ésta no era confiable,
pues pequefas variaciones en el acomodo de las piezas podian ocasionar que el
sensor no detecte el sub-ensamble y la prensa no sea accionada. Ademas, debido al
disefio de la herramienta, el sub-ensamble debia ser introducido en lotes de dos
piezas, o en caso de hacerlo en flujo de una pieza, se necesitaba otro dispositivo que
ayude a su introduccién en la maquina, ya que las guardas de seguridad dificultan la

introduccién de las piezas (recuadro 3).

Luego de que el objetivo se establecioé claramente y todos los integrantes tenian una
idea mas detallada y amplia de la situacién en que se encontraba operando el area,
se condujo una segunda reunién con el fin de aplicar la herramienta 3P. Lo primero
que se debia hacer era generar sugerencias al problema de desperdicios. Se inicié por

compartir las impresiones sobre el sistema productivo actual y areas de mejora
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detectadas. Entre las oportunidades de mejora mencionadas estaban la disminucién
de distancias recorridas y de inventarios, tanto de materia prima como de trabajo en
proceso; también el aumento del orden en el area de trabajo, establecimiento de
tiempo estandar para las operaciones, mejorar el equipo de produccion utilizado y un
redisefio del area que favoreciera el flujo de los materiales a lo largo de la cadena de

valor.

Figura 4.6. Areas de mejora identificadas durante las caminatas Gemba

Se le pidié a cada miembro que plasmara sus ideas para mejorar el flujo de materiales
utilizando lapiz y papel, dando preferencia a aquellos aportes que no significaran
grandes cambios en la tecnologia, sino que, por el contrario, permitieran trabajar con
los recursos disponibles en la empresa (figura 4.7); luego, cada uno expuso su idea y
una justificacion de las modificaciones propuestas. Simultdneamente, surgian
comentarios por parte de los otros integrantes, ya sea para reconocer o complementar

las ideas (figura 4.8). Los disefios generados se muestran en la figura 4.9. Una vez
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concluida esta etapa, se seleccionaron las ideas que habian tenido mayor aceptacion
en consenso y se designo a una persona para que, con la guia de los demas miembros

del equipo dibujara el disefio final del area de produccion para la familia L-190.

Figura 4.7. Disefios individuales de mejoras al sistema de produccién actual

Figura 4.9. Propuestas de redisefio realizadas por los integrantes del proyecto
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El siguiente paso fue elaborar fisicamente el sistema de producciéon que se habia
disefado previamente en papel. En esta actividad varios integrantes colaboraron en la
construccién del modelo 3P, para lo cual se utilizaron recursos tomados de
contenedores de la empresa que estaban a nuestra disposicion y ya no se requeririan
posteriormente; se emplearon cajas y tubos de cartdén y cinta adhesiva, entre otros
materiales.

El disefio de la transformacién incluyo la reconfiguracion fisica de las estaciones. En
el estado original se producia en una linea tradicional con un sistema de empuje y
acumulacién de inventarios entre estaciones que trabajaban de forma independiente.
Bajo esta configuracién se empleaban por lo regular siete operadoras, mientras que la
propuesta consistié en una celda de manufactura que funciona bajo el sistema de
produccion de jalén, capaz de mantener un flujo continuo entre las estaciones y
requiere una sola operadora dentro de la celda, mientras que seria necesario asignar

a otra persona que provea e material necesario para producir (figura 4.10).

Figura 4.10. Prototipo final segtn la metodologia 3P
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Una vez finalizado el modelo, fue revisado por los integrantes del equipo para
comprobar que sea posible operar con los niveles de servicio preestablecidos,
tomando en cuenta los tiempos estimados, el flujo continuo, asi como las condiciones
ergonoémicas que favorezcan un buen desempefio y la seguridad de los operadores.
Se verificd que las operadoras se sintieran comodas en cuanto a las distancias, alturas
y demandas fisicas y cognitivas de las actividades (figura 4.11) y en base a esto se

realizaron los ajustes necesarios (figura 4.12).
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Figura 4.12. Simulacién de operacion del sistema productivo para la familia L-190

56



Implementacién

La figura 4.13 muestra a detalle las estaciones que conformaran la nueva celda de
manufactura. Esta constara de estaciones para introducir componentes, prensarlos,
etiquetarlos y empacarlos, siendo posible utilizar hasta 3 prensas diferentes durante la
produccion de una orden dada. La linea punteada representa la direccién del flujo del
material, que va de derecha a izquierda. Cabe mencionar que el numero de parte que
tiene mayor demanda, solo requiere una prensa, por lo cual la celda parte de este
disefio y su tamano se podra ampliar de acuerdo al numero de prensas que se
requieran para manufacturar otros productos. La prensa que va en la estacion 2 se
mantendra en su sitio de forma fija, y se deslizara hacia el lado trasero de la celda

cuando se requiera utilizar una prensa diferente para dar el espacio necesario.

Una de las observaciones que surgio al construir la celda bajo el enfoque de 3P vy
teniendo en consideracion la informacion sobre la demanda, fue que el takt time es
muy holgado (aproximadamente el doble del tiempo de ciclo obtenido), por lo que la
celda de manufactura se encontraria desocupada una proporcién considerable del
tiempo disponible del turno de trabajo. Esto permite, por un lado, que la celda tenga
capacidad disponible para producir en caso de que la demanda aumente, y, por otro
lado, la mano de obra estara disponible para trabajar en otras areas la mitad de la

jornada laboral si la demanda se mantiene como hasta ahora.

Figura 4.13. Disefio final de la celda de manufactura

57



Implementacién

4.4.2 Evento Kaizen: Cambio rapido de herramental

Durante el analisis inicial de la familia de productos bajo estudio, y al realizar las

caminatas Gemba, se detectd que el tiempo que toma la preparaciéon de la prensa para

adaptarla al nuevo producto a fabricar era excesivamente largo. Con el objetivo de

disminuir o eliminar los tiempos innecesarios de este proceso, se decidio aplicar la

herramienta de cambio rapido de herramental. Primeramente, se analizaron las

actividades realizadas en el cambio de herramental, para esto se cre6 un diagrama de

recorrido (figura 4.14) con el camino que se sigue para llevar a cabo el proceso de

preparacion y cambio de la prensa al producir un nuevo numero de parte en el area E1
de la familia L-190.
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Figura 4.14. Diagrama de recorrido: pasos necesarios para la preparacién y cambio de herramental
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El recorrido (figura 4.14) se muestra dividido en las actividades realizadas, el primero
(del punto 1 al 2) corresponde al transporte de la prensa a utilizar. Primero, se notifica
al mecanico, mediante radio, que se va a correr una orden de cierto producto y él va
por un carro especial para transportar las herramientas pesadas (punto 1) y luego se
traslada al cuarto donde se encuentran las prensas (punto 2), después lleva la prensa

a la estaciéon de trabajo (punto 3). Los puntos 4 y 5 corresponden a la medicién de

piezas y registro de las mediciones, respectivamente.

Descripcion Clasificacion
1 Decidir qué orden se va a trabajar 0:03:30 Preparacion
2 | Acarrear los componentes 0:05:08 Transporte
3 | Acarrear herramientas necesarias 0:05:10 Transporte
4 | Cambiar prensa 0:00:50 Set up
5 | Hacer una pieza 0:02:55 Set up
6 Hacer 5 primeras piezas 0:05:57 Set up
7 | Medir las piezas 0:02:12 Set up
8 Conseguir formatos/papeleria 0:02:58 Preparacién
5 Registrar mediciones de las 5 piezas (pines, 0:03:10 Setup

medidor de altura, vernier)
Total 0:31:50

Tabla 4.4. Tiempos de preparacion y cambio de herramental
En la tabla 4.4 se lista cada una de las actividades realizadas durante la preparacion
y cambio de herramental cada vez que un producto nuevo se va a fabricar; el tiempo
comprendido abarca desde que la ultima pieza aceptable de la orden anterior se
fabrica hasta que la primera pieza aceptable de la nueva orden es producida. Este
cambio de herramental consiste en 9 actividades, donde la forma actual en que se
lleva a cabo requiere un tiempo aproximado de 32 minutos y las actividades se pueden

dividir en internas y externas. Dentro de las externas se encuentran la preparacion y
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el transporte, mientras que las internas se definieron como “set up” en la tabla; cabe
mencionar que la preparacion incluye las actividades necesarias para el manejo
administrativo de la orden, mientras que el set up se refiere a las actividades

relacionadas directamente con los ajustes fisicos a la nueva herramienta a utilizar.

Una vez teniendo la informacion detallada, los miembros del equipo comenzaron con
portaron ideas y sugerencias sobre posibles alternativas para cambiar el herramental
de una manera mas agil, y asi, reducir desperdicios por esperas innecesarias, ademas
de aprovechar el talento humano tanto como sea posible. Esta metodologia ayudo a
encontrar una nueva forma de realizar las actividades de preparacion y de transporte,
donde se busco convertirlas de externas a internas cuando fuera posible, y asi evitar

que se perjudique la produccioén de la celda.

Actual Propuesto: Cambio rapido de herramental

No. Descripcion Tiempo Clasificacion | Tiempo Acciones

Mostrar visualmente la secuencia de
00:03:30 Preparacion 00:00:00 | las 6rdenes de produccién. Convertirlo
a operacion externa.

Decidir en qué orden
se va a trabajar

Acarrear los Una operadora externa asignada
2 00:05:08 Transporte 00:00:00 surtira componentes como una

componentes .
operacion externa.
Acarrear Uso de un carro con la herramienta
3 herramientas 00:05:10 Transporte 00:00:00 .
. necesaria
necesarias
4 Cambiar prensa 00:00:50 Set up 00:00:30 Redisefio de la linea
5 Hacer una pieza 00:02:55 Set up 00:00:28
g | Hacersprimeras | 450557 Set up 00:02:23
piezas
Re-asignar la operacion a inspectora
7 Medir las piezas 00:02:12 Set up 00:00:00 de linea. Convertirlo a operacion
externa.
Consequir Re-asignar la operacion a inspectora
8 9 . 00:02:58 Preparacion 00:00:00 de linea. Convertirlo a operacion
formatos/papeleria
externa.
Registrar mediciones Re-asignar la operacion a inspectora
9 9 . 00:03:10 Set up 00:00:00 de linea. Convertirlo a operacién
de 5 piezas
externa.
00:31:50 00:03:21

Tabla 4.5. Comparacién de los tiempos de cambio de herramental en el estado actual y el propuesto
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Las actividades se iban revisando y discutiendo las posibles mejoras; una vez
concluido el analisis correspondiente se seleccionaron las ideas que se consideraron
mas convenientes. La comparacion de los tiempos de cambio requeridos en los
estados original y futuro se observa en la tabla 4.5. En la figura 4.15 se aprecia de
forma grafica la disminucion lograda al convertir las actividades de transporte y

preparacion de internas a externas, logrando una reduccion de 90% en el tiempo

empleado.
ol
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0
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Figura 4.15. Comparacion grafica de los tiempos de cambio de herramental

Adicionalmente a las acciones mostradas en la tabla 4.5, se aprobaron otras mejoras
orientadas a disminuir tiempos por esperas innecesarias y transportes. Entre estas
acciones se encuentra la re-ubicacion de las prensas utilizadas; se pasarian de su
localizacion actual a un lugar asignado dentro de la celda de manufactura para que ya
no sea necesario realizar el recorrido del punto 1 al 3 observado en la figura 4.14, lo
cual ahorraria el transporte manual de 303 metros que regularmente se realiza bajo la
forma de operar actual. Otra de las acciones que se contempl6 fue el rediseno fisico
de la prensa, ya que actualmente, si se desea producir con flujo de una pieza se
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requieren hacer movimientos adicionales y uso de mas equipo de trabajo, debido a

que las guardas de seguridad obstruyen el paso de la pieza a la prensa.

Una vez tomando en cuenta las mejoras de la tabla 4.5 propuestas por parte de equipo

conformado en el evento Kaizen, los tiempos internos de preparacién de la prensa

serian estandarizados como se muestra en la tabla 4.6

Descripcion Clasificacion
1 Set up
2 | Hacer una pieza 0:00:28 Set up
3 Hacer 5 primeras piezas 0:02:23 Set up
Total 0:03:21

Tabla 4.6. Nuevos tiempos internos de preparacion y cambio de herramental

4.4.3 Establecimiento de un sistema Kanban

Con el fin de evitar la acumulacién de material entre una estacion y otra, se consideré
conveniente el establecimiento de un sistema Kanban asignado a la celda de
manufactura. Esto también permitira estimar las cantidades de materia prima que se
utilizaran a lo largo de la jornada laboral para producir una determinada orden con flujo

de una pieza, favoreciendo la disminucion de desperdicios.

Para la creacion de este sistema se utilizé el método de Harris et al. (2011), el cual
incluye un punto de uso, es decir un pequefio almacén de componentes en un area
muy cercana a la celda de manufactura para tener mayor accesibilidad a los
requerimientos de produccion. Se comenzo por listar los nimeros de parte requeridos
por los productos que conforman la familia L-190, incluyendo las cantidades y la

demada por hora.

Se consider6 para cada contenedor una cantidad igual a tres veces la demanda por
hora, como una medida de prevencion a la escasez de componentes (ver tabla 4.7), lo

cual permitiria que la celda pueda continuar produciendo hasta por dos horas sin

62



Implementacién

interrupciones en caso de que la entrega de material se demore. A estas cantidades
se le anadié un factor de seguridad del 15%, como medida de prevencién adicional,

en caso de que la celda se adelante un poco mas al ritmo de produccion establecido.

La informacién relacionada al sistema de Kanban se observa en la tabla 4.8, y se
muestra graficamente en la figura 4.16. Este sistema contempla que una operadora
externa se encargue de surtir los componentes cada media hora en la ruta interna de
reposicion de materiales, mientras que el punto de uso correpondiente a la ruta externa
de entrega se surta cada hora con apoyo de un almacenista designado para esta
actividad. La sefial de Kanban para el punto de uso seran los contenedores vacios de
cada componente, los cuales estaran etiquetados con la informacion que permita

identificarlos.

Material en ruta, correspondiente al . .
1 hr de inventario
punto de uso

Material siendo procesado por la . .
1 hr de inventario
operadora

Material asignado en sefiales de sistema . .
o 1 hr de inventario
de jalon para ser repuesto

Tabla 4.7. Cantidad de inventario en punto de uso (Harris et al., 2011)
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Figura 4.16. Operacion del sistema Kanban para la familia de productos L-190

4.4.4 Implementacioén de las mejoras a la cadena de
valor
Una vez que el plan para mejorar las condiciones en las que opera el sistema
productivo de la familia de productos L-190 del departamento E1 se concluyé por parte
del equipo de trabajo, fue presentado a la gerencia. Para la validacion del plan trazado
a nivel directivo, se llevd a cabo una presentacién donde se detall6 cada accion
propuesta con sus respectivos responsables, es decir, las personas encargadas de
liderar dichas acciones, asi también se listaron los recursos requeridos y beneficios

esperados al concluir el proyecto.

Posteriormente, durante de esta etapa se construyd la celda en su versién final,
adaptada para extenderse y asi fabricar diferentes productos de la familia L-190
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(figuras 4.17 y 4.18) y se le dio una localizacion especial donde se realizaron las
pruebas preliminares con el fin de evaluar su eficiencia operacional. En dichas pruebas
se utilizaron las materias primas, herramientas y otros recursos necesarios que se
utilizarian en la produccion regular, mismas que fueron trasladados a esta area,
acondicionandola para operar bajo condiciones semejantes a las que se espera

encontrar en el area de manufactura.

L AL T

Figura 4.17. Celda para la familia de productos L-190 (versién 1)
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Figura 4.18. Celda para la familia de productos L-190 (versién 2)

Al producir un pedido de muestra, el cual incluyé dos cajas, con 416 piezas cada una,
se encontré que el funcionamiento de la celda se ajustd a los tiempos previstos,
reduciendo ampliamente el espacio necesario para llevar a cabo la fabricacion de los
productos. El sistema Kanban fue capaz de responder efectivamente a la demanda,
proporcionando la cantidad de materiales necesarios en el tiempo oportuno, por lo que
no experimentaron faltantes de componentes. Por otra parte, el nuevo método de
cambio de herramental resulté en considerables ahorros de tiempo y esfuerzo para el
mecanico encargado de esta tarea. Lo anterior, en conjunto, resulté en una mejora de
los flujos de produccion, incluyendo materiales y recursos disponibles, dando lugar a

un area de produccion mas eficiente.

4.4.5 Evaluacion de los resultados

Las actividades de planeacion de mejoras basadas en eventos Kaizen dieron como
resultado la estimacion del estado futuro del sistema de manufactura propuesto, lo cual
permitié apreciar los multiples beneficios para lograr un flujo mas agil de los materiales
dentro de las instalaciones. El efecto derivado de la implementacién de las mejoras se

pudo calcular en gran medida gracias a la simulacion fisica de la operacién de la celda
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de manufactura, a través de la herramienta 3P y finalmente, con la produccion de
prueba realizada. En la tabla 4.9 se muestran los resultados obtenidos y se comparan
los valores para los principales indicadores claves de desempeio correspondientes al
estado actual (primera columna) con la produccion de prueba del estado propuesto

(segunda columna) y finalmente, el grado de mejora obtenido (tercera columna).

Actual Propuesto Mejora
Espacio (pies cuadrados) 240 80 66.67%
Numero de operadoras 7 2 71.42%
Productividad (piezas/hombre/hr) 43 144 234.83%
Trabajo en proceso (piezas) 952 80 91.59%

Tiempo para surtir una orden de 1 caja
_ 93.90 40.87 56.47%

con 416 piezas (hr)

Tabla 4.9. Resultados obtenidos mediante las actividades de mejora propuestas

Inicialmente, el equipo de trabajo que llevé a cabo el presente proyecto esperaba
obtener resultados positivos respecto al desempeno del sistema productivo, sin
embargo, no se contaba con el logro de mejoras tan significativas como las que se
propusieron y alcanzaron mediante las herramientas aqui desarrolladas. Se pensaba
que el espacio podria ser reducido alrededor del 50%, al igual que el nimero de
operadoras. En general, las mejoras obtenidas superaron significativamente las

expectativas que se tenian al iniciar el proyecto.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Se presentan las conclusiones que surgieron mediante el analisis de la investigacion,
también las recomendaciones potenciales al caso conducido, asi como trabajos futuros

que surgieron como producto del presente proyecto.

5.1 Conclusiones

La hipdtesis de investigacion planteada al inicio de la investigacion resulté verdadera
pues se logré satisfacer que el flujo de materiales se incremente dentro de la red
logistica interna de la empresa mediante la aplicacion de técnicas de mapeo de la
cadena de valor en conjunto con otras herramientas de manufactura esbelta; con esto
se superd la suposicion inicial que implicaba una mejora del flujo de materiales,
reflejada en el tiempo requerido para surtir una orden, en un 10%. Se observa que la
capacidad de produccién de la familia de productos analizada aumenté en un 234.83%,
mientras que el inventario de trabajo en proceso disminuyd en un 91.59%, esto

contribuy6 para reducir el tiempo para surtir una orden de produccién en un 56.47%.

El efecto positivo que resulta de implementar el mapeo de la cadena de valor en
conjunto con las demas herramientas de manufactura esbelta radica en el enfoque de
mejora del estado de operacion original de forma sistematica y conjunta, lo que implica
involucrar a todas las partes interesadas en el entorno del problema. Esto permitio
proponer soluciones realistas y obtener resultados de forma relativamente rapida, en
comparacion con los planes de mejora aislados en los que se evalua solo una parte
de la cadena de valor o se deja de lado al nivel operativo de la empresa, es decir a las

personas que trabajan directamente en la linea de produccion.

Se concluyé también que un aspecto indispensable para lograr mantener un flujo
continuo de materiales es la implementacion de un sistema de inventarios Kanban de
acuerdo a los tiempos de procesamiento establecidos. Esto asegurara que se
mantenga una produccion ininterrumpida a lo largo de la jornada y asi se podra reducir

el tiempo que le toma a una pieza para poder completar su recorrido dentro del sistema
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de manufactura. Ademas, al evitar la acumulacion innecesaria de material en el area

se contribuye en gran medida a disminuir todos los tipos de desperdicios.

Uno de los puntos que requieren mayor atencion al determinar el ritmo de produccion
es el analisis detallado de aquellos procesos que representan una restriccion al
sistema de manufactura, por ejemplo, cuando tienen una duracién mayor que el tiempo
de ciclo. Al tener un esquema como el VSM se pueden identificar mas faciimente, de
lo contrario, se abulta la produccion en proceso en las lineas de produccion. Estos
procesos, llamados cuellos de botella, deben ser especialmente considerados cuando
se desea mejorar el tiempo de ciclo del producto, debiendo observar cada elemento
de trabajo con el fin de eliminar desperdicios e incluir mejoras que permitan fijar un

tiempo de produccién mejorado.

Finalmente, se encontré que para la implementacion de técnicas de manufactura
esbelta mediante el enfoque de eventos Kaizen es de vital importancia la seleccion de
candidatos idéneos para conformar al equipo de trabajo, donde se debe procurar que
ocupen diferentes niveles jerarquicos y cuenten con capacidades que puedan ser
integradas para la transformacion efectiva del sistema de manufactura; de igual
manera, se debe buscar la participacion activa de todos los miembros del equipo. Es
importante asegurar una comunicacioén abierta y asignar claramente los roles para
cada uno de los integrantes. También es deseable que se involucre la gerencia durante
todo el proceso, ya que esto, ademas de agilizar la toma de decisiones y la
implementacion de las propuestas, da credibilidad y sentido de compromiso al resto

del equipo.

5.2 Recomendaciones
Para asegurar que los andlisis realizados y las modificaciones propuestas resulten
efectivas en la mejora del flujo de materiales, es indispensable tomar en cuenta la
variacion de la demanda a través del tiempo; a este fin, pueden analizarse los
requerimientos de los clientes en registros histéricos de la empresa. En este caso,

debido al volumen de ventas estimado, se puede utilizar la capacidad de la celda
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operando de acuerdo al tiempo de ciclo durante medio turno cada dia y se lograria
producir de acuerdo a las ventas pronosticadas; si la demanda se incrementara tanto
como el doble de su valor actual, se podria seguir produciendo con el sistema de
manufactura propuesto, donde el Unico cambio necesario seria que la celda de
manufactura deberia producir durante el turno completo. Sin embargo, es conveniente
que se realicen prondsticos adicionales que permitan estimar con mayor precision la
demanda esperada en el largo plazo, donde es probable que se necesite la

participacion de la alta gerencia.

5.3 Trabajos futuros
De lo mencionado anteriormente, surgen trabajos futuros que pueden incrementar los
beneficios aportados por las ideas desarrolladas en este proyecto. Se considera
oportuno realizar una planeacion basada en las demandas pronosticadas a largo
plazo, considerando un periodo aproximado de un afo; tanto para el establecimiento
del ritmo de trabajo como en la determinacion de las cantidades de componentes
necesarios para mantener en inventario. Asi se estaria mas preparado para absorber
las variaciones en la demanda respecto a las estimaciones que se tienen actualmente.
De esta manera, XYZ podria dirigir sus esfuerzos a mejorar los procesos de produccion

y mantener sus flujos de materiales e informacion agiles.

Una aportacion adicional es la posibilidad de llevar a cabo una simulacion del estado
futuro propuesto mediante software, para contar con una mayor certeza de los
resultados a obtener una vez que sean implementadas las mejoras; asi se podrian
corregir o afinar detalles del redisefio aprobado, incluso, se podria evaluar una
reubicacion del departamento E1, con el fin de reducir distancias del almacén al area
de produccién, aumentando asi el beneficio obtenido, al reducir las horas hombre y el

esfuerzo empleados.

Por ultimo, sera necesario que se determinen los niveles maximos y minimos de los
sistemas de punto de uso o inventarios dentro del area productiva, de acuerdo a los

prondsticos de la demanda y al comportamiento del proceso, para intentar reducir los
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riesgos inherentes de interrupciones por falta de material al estar elaborando alguna

orden en particular.
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