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Resumen

Actualmente, las empresas buscan poseer una mayor participacion en el mercado e
incrementar la satisfaccion del cliente empleando la menor cantidad de recursos y costos por medio
de la optimizacion de procesos, eliminacion de desperdicios, reduccion de pérdidas, incremento
de eficiencia y productividad, entre otros. Por este motivo, el presente trabajo de investigacion
tiene como finalidad proporcionar los fundamentos teéricos y ejemplos de aplicacién de las
principales herramientas de diagndéstico y herramientas de modelo de mejora Lean Manufacturing
que garanticen alcanzar los objetivos planteados de una linea de produccién de galletas de una
empresa de consumo masivo, evaluando los procesos y determinando las principales pérdidas y
desperdicios que se generan en este marco de estudio para desarrollar contramedidas y proponer
posibles soluciones. Asimismo, se realiza un estudio de cuatro casos que avalan los beneficios,
tales como ahorro de costos, disminucién de tiempos, eliminacion de despilfarros, entre otros que
se generan al implementar las herramientas Lean en empresas de la industria alimentaria. Los
beneficios generados en los cuatro casos son producir una ganancia de 0,7 délares por doélar
invertido y reducir el tiempo total de fabricacion al implementar las herramientas 5S y VSM,
ahorro de 35 000 euros y 100 000 euros anuales e incremento de eficiencia en dos empresas del
rubro alimenticio aplicando las herramientas 5S y SMED, ahorro de costos e incremento de
capacidad anual de US$ 3 041 y 439 623 unidades respectivamente al implementar la herramienta
SMED y mejora de la productividad de 10,62 segundos/pieza a 8,9 segundos/pieza al aplicar la
herramienta 5S y modificar el Layout del area critica. Por este motivo, los estudios corroboran la
capacidad de mejora que poseen las herramientas Lean Manufacturing conjuntamente con

herramientas de diagnostico.
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Capitulo 1. Trabajo de Investigacion

En este capitulo, se explican los conceptos y detalles del marco conceptual necesarios para
el desarrollo adecuado de la propuesta de mejora de una linea de produccion de galletas de una
empresa de consumo masivo. En el primer punto, se detallan las herramientas utilizadas para un
correcto desarrollo del diagnostico del proceso. En el segundo punto, se explican las definiciones
y principios necesarios de las herramientas utilizadas por la filosofia Lean Manufacturing, la cual
sera la contramedida Optima seleccionada como solucion a las pérdidas de la empresa. Finalmente,
en el tercer punto, se evalGan casos de aplicacion de la filosolfia Lean Manufacturing en contextos

similares a la empresa en estudio.

1.1.  Herramientas del diagnéstico
Se haré uso de técnicas y esquemas que permitan el correcto estudio de los procesos mediante
un analisis de los principales problemas identificando la causa raiz de cada uno de estos con la

finalidad de formular y evaluar contramedidas para la seleccion de la méas éptima.

1.1.1. Mapa de macroprocesos.

Segun los autores Beltran, Carmona, Carrasco, Rivas y Tejedor (2009) un mapa de proceso
es un diagrama visual comprendido por la estructura de procesos, 1os mismos que soportan el
sistema de gestion de la compafiia. Los procesos se agrupan en tres tipos de clasificacion para una
mejor visualizacion de la interrelacion que existe entre ellos. A continuacion, se describe la
clasificacion de los procesos, estos se muestran en la figura 1.1. Por otro lado, para un mejor

entendimiento se detalla un ejemplo en el Anexo A.



. Procesos estratégicos
Son aquellos procesos que tienen participacion directa en la vision de la empresa y definen
los objetivos y estrategias de la misma. Algunos ejemplos son mercadotecnia, comercial,

planeamiento tactico, sistemas de gestion de la calidad, entre otros procesos.

. Procesos operativos

Estan relacionados a la ejecucion directa del proceso productivo o del servicio a brindar,
afiadiendo valor agregado al cliente y contribuyen con la mision de la empresa. Por ejemplo, la
gestion financiera sera un proceso operativo para una empresa del sector financiero; mientras que,

para una empresa del sector manufacturero este proceso pertenecera al proceso de apoyo.

o Procesos de apoyo

Conformado por aquellos procesos que no participan en la vision ni en la mision de la
empresa, pero son necesarios, ya que proporcionan apoyo directo a los procesos operativos y
estratégicos. Un ejemplo de ello es todo aquel proceso que permita el seguimiento, control y

mejora de la gestion de la empresa.

PROCESOS ESTRATEGICOS

PROCESOS OPERATIVOS

CLIENTE

CLIENTE

PROCESOS DE APOYO

Figura 1.1. Modelo de mapa de procesos.
Tomado de Beltran, Carmona, Carrasco, Rivas y Tejedor (2009): Guia para una gestion basada en procesos.



1.1.2. Matriz QFD.

Es una técnica de calidad originada en Japén que permite obtener los requerimientos del
cliente y relacionarlos con los requerimientos técnicos del producto o servicio mediante matrices;
ademas, evalUa la competencia y detecta nuevos mercados. Tiene como objetivo determinar la
importancia de la “voz del cliente” para el conocimiento de las necesidades de estos y su

satisfaccion.

Segln Mizuno y Akao (1994), la matriz QFD es aquella representacion grafica que muestra
a detalle los procedimientos y funciones del sistema de calidad enfocada directamente en la
necesidad del cliente por medio de la interaccion de la demanda y requerimientos del consumidor
con los atributos del producto. A continuacion, se definen los conceptos para cada uno de los pasos
segun la estructura definida en la figura 1.2. Asimismo, se muestra en el Anexo B un ejemplo

aplicativo de esta herramienta.

o Voz del cliente (¢Qué?):

Son las expectativas que busca el cliente en el producto a consumir; es decir, aquellos
requerimientos del consumidor que logran satisfacer sus necesidades. Cada requerimiento debe
tener una escala de prioridad, la cual permite identificar los requerimientos con mayor importancia.
La escala de priorizacion va del 1 al 10, donde 10 significa que el requerimiento es muy importante

y 1 que no es importante.

o Requerimientos de disefio (¢(Como?)

Son las especificaciones técnicas que solucionan y garantizan los requerimientos del cliente.



o Matriz de relaciones
Aquella que determina y expone la interaccion e interrelacion que existe entre los
requerimientos del cliente y los requerimientos de disefio. Las relaciones pueden ser fuertes,

moderadas o débiles.

o Evaluacion de los competidores (Benchmarking)

Se realizan dos registros de valoracion del competidor en la Matriz QFD. El primer registro
es la evaluacidn de los competidores con respecto a la satisfaccion de los requerimientos cliente.
El segundo registro es la evaluacion de los mismos con respecto al cumplimiento de los
requerimientos de disefio. Para ello, se usa una puntuacion del 1 al 5, donde 5 significa que el

competidor alcanza el requerimiento y 1 que no alcanza el requerimiento.

o Matriz de Correlacion (;Conflictos?)

Aquella que muestra la correlacion entre cada uno de los requerimientos de disefio. La
puntuacién de la correlacion pude ser negativa, positiva o nula. Una correlacién positiva indica la
existencia de apoyo entre los requerimientos evaluados; mientras que, una correlacion negativa

significa que hay conflicto entre ellos.

. Evaluacion de importancia (Ponderacion)

Se mide para cada uno de los requerimientos de disefio, teniendo como valor la sumatoria de
la prioridad segun el requerimiento del cliente multiplicado por el valor de la matriz de relaciones.
Al determinar cada ponderacién es posible identificar el requerimiento de disefio con mayor

relevancia, ya que este posee la mayor ponderacion.



Matriz de
correlacion
iConflictos?

Requerimentos de diseno

(¢.COMO?)

Relaciones

Benchmar-
king

VOC (;QUE?)

Importancia
Ponderacion

| Benchmarking |

Figura 1.2. Modelo de Matriz QFD.
Tomado de Bernal, Dornberger, Suvelza y Byrnes (2009): Quality Function Deployment (QFD) para
Servicios.

1.1.3. Flujograma

Segun Alvarez (2012), un flujograma es un diagrama visual de un proceso como una entidad
individual, los tipos de modelo de flujograma se muestran en la figura 1.3. El Flujograma muestra
a detalle las actividades importantes que se realizan en el proceso, gracias a ello este tiene mayor
visibilidad y facilidad de entendimiento y comprension. Ademas, ayuda a la identificacion de

mejoras. En el Anexo C se presenta un ejemplo de la herramienta Flujograma.

Matricial vertical

R ' ' -
Agente A | Agente B , Agente C

Matricial horizontal

Agente A

Agente B

Agente C

Figura 1.3. Modelo de Flujograma.
Tomado de Alvarez (2012): Configuracion y usos de un mapa de procesos.



Para la representacion del Flujograma se utilizan simbolos de acuerdo a la norma ANSI. La tabla

1.1 muestra los principales simbolos empleados en el flujograma.

Tabla 1.1
Simbolos de un Flujograma.

Elipze u dvalo | Indica el inicio vy el final del diagrama de flujo. Esta reservado
O a la primera v a la Gltima actividad. Un proceso puede tener
varios inicios v finales.

Fectangulo o | Se wvtiliza para definir cada actividad o tarea. Debe incluir

caja siempre un verbo de accion. Las cajas se pueden numerar.
Fombo Aparece cuando es necesario tomar una decision. Incluye
slempre una pregunta.
Flecha Utilizada para wvnir el resto de simbolos entre =i indicando la
—_— direccion secuencial de las actividades.

Simbolos  de | Se uotilizan para representar entradas necesarias para gjecutar
D,LT_J entrada v actividades del proceso, o para recoger salidas zeneradas

i zalida durante el desarrollo del mizmo.
Conectores Usados para representar conexiones con otras partes del
@ flujograma o con otros procesos. 51 el proceso es largo v el
diagrama de flujo no cabe en una hoja, se suele vtilizar algon

simbolo para conectar una hoja con otra. Una letra o un
tiimero en el interior del simbolo indican que la secuencia
etlaza con un simbolo equivalente. También se pueden utilizar
para vincular el proceso que estamos dibujando con otro
proceso relacionado.

Nota. Tomado de “Configuracion y usos de un mapa de procesos”, por Alvarez, 2012.

1.1.4. Matriz de priorizacion

Segun Tague (2005), las matrices de priorizacion son empleadas para seleccionar la mejor
opcion mediante su comparacion, por medio de un conjunto de criterios. Para ello, a cada criterio
elegido se le atribuye un peso, luego se procede a relacionar cada uno de estos con cada opcién
colocando una puntuacion. Por ultimo, se realiza una sumatoria de todos los pesos obtenidos por

cada relacion para calcular el puntaje total por opcion.



Se utilizan tres tipos de matriz de priorizacion como herramientas de diagnéstico del presente
trabajo. Cada matriz seré aplicada para cada diagnostico segun su adaptacion a este Gltimo. La

ejemplificacion de cada tipo de matriz se encuentra en el Anexo D, E y F, respectivamente.

a)  Maétodo de criterios de consenso

Se escogen criterios a analizar, donde cada uno tiene una ponderacion o peso del 1 al 5.
Adicionalmente, cada opcién debe disponer de un puntaje segun criterio para luego ser
multiplicada por la ponderacién de este. Finalmente, se suman los puntajes de cada opcion y se
obtiene un puntaje total. EI modelo de la Matriz de priorizacion por el método de criterios de

consenso se muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1.2
Modelo de Matriz de priorizacién por método de criterios de consenso.

Ponderacion m Opcion 2 Opcion 3 Opcion 4

Criterio 1 -
Criterio 2 P
Criterio 3 —_
Criterio 4 e
Total

Nota. Tomado de “Manual de los Administradores de Salud para el Mejoramiento Continuo”, por Leebov y
Ersoz, 1993.

b)  Método de matriz de seleccidon simple

Para la eleccion de la alternativa con mayor prioridad se establecen dos tipos de criterio:
frecuencia e impacto. El primer criterio indica la cantidad de acontecimientos de la alternativa a
seleccionar, esta posee un peso del 1 al 5, donde 1 significa que la alternativa aparece muy pocas
veces y 5 significa que la alternativa perdura en el marco de estudio. El segundo criterio establece
el efecto negativo producido por la alternativa en el marco estudiado, para este criterio se atribuye

un puntaje del 1 al 5, donde 1 significa que la alternativa no produce un impacto en el marcoy 5



si impacta al marco. Por ultimo, para el célculo de la ponderacién para cada criterio se multiplica
la frecuencia con el impacto. EI modelo de la Matriz de priorizacion por el método de seleccion

simple se muestra en la tabla 1.3.

Tabla 1.3
Modelo de Matriz de priorizacion por método de matriz de seleccion simple.

Cnterio 2

Criterio 3
Criterio 4

c) Matriz FACTIS

Permite evaluar y seleccionar la opcion con mayor ponderacion a partir de seis criterios
definidos. Cada criterio posee un peso propio; ademas, se le asigna un puntaje a cada opcién por
cada uno de estos de acuerdo a la valoracion o cumplimiento de la opcion, el puntaje a asignar va

del 1 al 5 dependiendo del criterio. A continuacion, se definen los seis criterios de seleccion:

o F: Facilidad de implementacion, hace referencia a que tan sencillo es implementar una de
las soluciones propuestas para la erradicacion del problema definido. El puntaje asignado es

1 si es muy dificil la implementacion, 3 si es dificil y 5 si es facil.

o A: Afectacion a otras areas, se refiere como la solucion puede afectar a otras areas de la
empresa. Se destina un puntaje de 1 si afecta a muchas areas, 3 si afecta medio y 5 si no

afecta.



o C: Calidad mejorada, implica que tanto mejora la calidad del producto o servicio luego de
implementar una de las soluciones planteadas. El puntaje se rige mediante; 1, poco

mejoramiento en la calidad; 3, medio; y 5, mucho.

o T:. Tiempo de implementacion, hace referencia a la cantidad de tiempo que tomara
implementar la solucion. Si el tiempo es a largo plazo se le asigna un puntaje de 1; si es a

mediano plazo, 3; si es a corto plazo, 5.

o I: Inversion requerida, implica el costo necesario para ejecutar la solucion propuesta. El

puntaje se rige mediante; 1, alta inversion; 3, media; y 5, mucha.

o S: Seguridad, se refiere a cuanto ha mejorado la seguridad industrial luego de implementar
una de las soluciones planteadas. Se asigna 1, 3 y 5 si la seguridad industrial mejoro poco,

medio 0 mucho respectivamente.

1.1.5. Fichas de indicador

Es un documento que contiene informacidn concerniente del indicador a evaluar. Una de las
funciones principales de la Ficha de indicador es mostrar el estado actual del indicador con
respecto a la meta propuesta permitiendo el control del mismo y logrando visualizar la evolucion
de este para evaluar el cumplimiento de los objetivos trazados por la empresa. Cabe sefialar que
existen dos tipos de fichas: ficha de indicador del tipo creciente y ficha de indicador del tipo

decreciente. El primer tipo informa que la meta a cumplir debe ser mayor o igual al objetivo;
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mientras que, el segundo tipo sefiala que la meta a cumplir debe ser menor o igual al objetivo. Para

un mejor alcance de la Ficha de indicador se ejemplifica esta herramienta en el Anexo G.

1.1.6. Diagrama Pareto
Segun Bonilla, Diaz, Kleeberg y Noriega (2010), el Diagrama de Pareto es un esquema que
facilita la visualizacion de la categorizacion de problemas. Estos se miden en funcion del impacto

gue generan en un aspecto establecido.

El objetivo del Diagrama Pareto es identificar los problemas mas relevantes mediante la
representacion grafica del ordenamiento de mayor a menor de la informacién a clasificar.
Asimismo, el Diagrama Pareto tiene como concepto que el 20% de los problemas explican el 80%

de las pérdidas, ello se observa en la figura 1.4.

Para elaborar el Diagrama de Pareto se deben seguir ocho pasos. El primer paso consiste en
seleccionar los datos a analizar y verificar que estos se encuentren dentro de un mismo periodo.
En segundo lugar, se agrupan los datos segun la clasificacion determinada. En tercer lugar, se
tabulan los datos, este procedimiento comienza con el ordenamiento de la informacidn, continla
con la priorizacién de mayor a menor; luego, se calcula la frecuencia absoluta y la frecuencia
absoluta acumulada para poder calcular la frecuencia relativa unitaria; y, por altimo, se estima la
frecuencia relativa acumulada. En cuarto, quinto, sexto y septimo lugar, se dibuja el diagrama
Pareto completo, este comprende en dibujar los ejes de coordenadas; se realiza el grafico de barras
y la curva de frecuencia relativa acumulada; y se coloca el titulo, la leyenda, la fecha de realizacion,

entre otros datos que se puedan considerar importantes para el estudio. Finalmente, el ltimo paso
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consta del andlisis del Diagrama Pareto. EI Anexo H muestra un ejemplo aplicativo de la

herramienta.

Diagrama de Pareto

s - 100.00%
6 -
- B80.00%
5 -
S 4 4 - 60.00%
=
g
= i I Frecuencia
g3 - 20.00%
2 =24 acumulado
- 20.00%
1 -
D T T T O-DD%

Elemento & Elemento B Elemento C Elemento D

Clase

Figura 1.4. Modelo de Diagrama de Pareto.
Tomado de Bonilla, Diaz, Kleeberg y Noriega (2010): Mejora continua de los procesos: Herramientas y
técnicas.

1.1.7. Diagrama de Ishikawa
El Diagrama de Ishikawa o Diagrama de Causa-Efecto tiene como objetivo mostrar las
principales causas de un problema o efecto. Estas causas suelen ser agrupadas en cuatro, seis o
nueve categorias, como son la categoria de administracion, método, mano de obra, materiales,

maquinas, entre otras. Para una mayor comprension se desarrolla un ejemplo en el Anexo |.

Segun la UNIT (2009), el Diagrama de Ishikawa es una técnica gréafica-visual que se emplea
para definir causas controlables de un problema en particular que genera pérdidas en una empresa,

un modelo del diagrama se muestra en la figura 1.5.
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B Nivel 1
T i & - — T

AdmmlS“aCIOf\‘ l Dinero ‘ l Mano de obra‘ o /

N _—

\ "\‘/\r’/
hs
Vel a4

‘ Materiales ‘ ‘ Métodos ‘ ‘ Méquinas‘

Figura 1.5. Modelo de Diagrama de Ishikawa.
Tomado de UNIT (2009): Herramientas para la Mejora de la Calidad. Montevideo.

1.1.8. Cinco Porqués

Es una técnica de solucion de problemas que permite determinar la causa raiz de estos. A
través de cinco preguntas se profundizan los motivos del problema logrando identificar la causa
originaria. Se muestra un ejemplo simple de la herramienta en el Anexo J. Cabe resaltar que, si la

causa originaria se erradica, la posibilidad de ocurrencia del problema se reduce.

Flores (2013) afirma que la cita de la técnica de los Cinco Porqués

Consiste en preguntar cinco veces por las causas de un problema, hasta llegar a la raiz
verdadera del problema. Normalmente, todas las causas suelen entonces desplazarse de problemas
técnicos a problemas humanos. Por ejemplo, una maquina se ha detenido. ¢Por qué (1)? Porque
hubo una sobrecarga y se fundi6 el fusible. ;Por qué (2)? Porque no estaba suficientemente
lubricada. ;Por qué (3)? Porque la bomba de lubricante llevaba tiempo lubricando menos de lo
necesario. ¢Por qué (4)? Porque se le habia gastado la zapatilla y nadie la reponia. ¢Por qué (5)?
Porque el técnico que lo hacia se fue de laempresa y nadie se encargd de ello. Comprobamos pues,
que la raiz del problema es una falta de transmision de conocimientos y funciones del puesto

cuando un empleado abandona la empresa, y no un problema técnico puntual. (p. 14).
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1.2. Herramientas del modelo de mejora
Para implementar soluciones a los problemas encontrados en el marco de estudio se
describen las herramientas que proporcionan dichas soluciones. Las mejoras a evaluar seran

establecidas a partir de la utilizacion de herramientas de la filosofia Lean Manufacturing.

1.2.1. Lean Manufacturing

Segun Bonilla (2010), Lean Manufacturing es una filosofia de la manufactura esbelta
conformada por principios y técnicas que posibilitan la reduccion del tiempo entre que el cliente
coloca el pedido hasta cuando se realiza la entrega del mismo mediante la erradicacion de los
desperdicios identificados en el flujo del proceso productivo logrando una mejora continua de la

eficiencia del proceso.

Segin Womack y Jones (1996), para desarrollar un sistema flexible, diverso, de costos bajos
y de forma &gil donde se produzcas en base a los requerimientos del cliente, el pensamiento Lean
se debe enfocar en cinco principios fundamentales: definir valor segun los requerimientos del
cliente; identificar el flujo de valor mediante la definicion del producto abarcando el disefio y
lanzamiento, la gestion y coordinacion de la informacion desde que se realiza el pedido hasta la
entrega y la transformacidn de materia prima y producto terminado; hacer fluir el valor de forma
uniforme y continua; dejar que le cliente hale el valor, pull; es decir, solamente se debe producir

en el momento que el cliente lo requiera; y, buscar la perfeccion mediante la mejora continua.

Por otro lado, la filosofia Lean Manufacturing se enfoca en once pilares que comprenden

todas las areas de la empresa, las cuales son mejora enfocada, mantenimiento auténomo,
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mantenimiento planificado, mantenimiento de la calidad, educacién y entrenamiento, seguridad y
medio ambiente, logistica, gestion aplicada de los equipos, gestion anticipada de los productos,
oficina y costos. Ademas, esta filosofia tiene como base el Sistema de Produccién Toyota, el cual
se orienta en desarrollar estabilidad operacional y la aplicacion de herramientas, las cuales
contribuyen con el avance de la mejora continua, permiten cumplir con el logro de las metas
propuestas y alcanzar la excelencia operacional a partir de la denominacion de empresa de clase
mundial, agil y competitiva. La estructura que conforma el sistema de produccion total de la

empresa Toyota se muestra en el Anexo K.

Asimismo, segin Womack (1996), la filosofia Lean se orienta en la eliminacion de
desperdicio o MUDA, el cual abarca todo aquello que no agrega valor y agote los recursos. Por
ejemplo, el transporte de un producto de una maquina X a una maquina Y, el almacenamiento de
un producto, entre otros. De igual forma, existen conceptos directamente relacionados con

desperdicios:

o MURA: es aquel desbalance o inconsistencia entre los procedimientos. Por ejemplo, ritmo
de produccidn variable o irregular, variacion de velocidades, desbalance en los parametros

de las maquinas, entre otros.

o MURI: es aquello que se puede identificar como irracional o denominar como tension fisica
tanto en una persona como en una maquina. Por ejemplo, sobrecalentamiento de la maquina,
por un sobreesfuerzo de la misma, personal que levanta carga mayor a los establecido por

ley de ergonomia, entre otros.
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Adicionalmente, el pensamiento Lean considera la existencia de siete tipos de desperdicio:
sobreproduccion, tiempos de espera, transporte, movimientos y recorridos innecesarios, exceso de

inventario, productos defectuoso y exceso de procesamiento.

o Sobreproduccion

Es conocido como el peor tipo de desperdicio, ya que contribuye con el desarrollo de los
demas tipos de desperdicios. Hace referencia a producir mas de lo necesitado por el siguiente
proceso y por el mercado, adelantarse a la produccién requerida en un periodo de tiempo y producir

con mayor rapidez de lo que requiere el siguiente proceso.

o Tiempos de espera
Es aquel tiempo inactivo debido a esperas de materiales, operaciones, maquinaria, personal,

informacion, entre otros. Esto puede ser generado por una saturacion de trabajo.

. Transporte
Se considera como el exceso de movimientos y recorrido del personal, material y producto
de un lugar a otro dentro del proceso productivo, el cual genera actividades que no generan valor

agregado a este ultimo.

. Movimientos y recorridos innecesarios
Todo aquel movimiento innecesario y que no agregue valor al proceso; por ejemplo, buscar
herramientas o equipos debido a que el lugar no se encuentra organizado o realizar esfuerzos

excesivos al ejecutar una actividad.
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o Exceso de inventario
Es todo aquel inventario en espera, como inventario de producto en proceso, de producto
terminado, materia prima, entre otros. Se considera un tipo de desperdicio, ya que el inventario es

un costo adicional, aparte del espacio, el personal y la locacién que se requiere.

o Productos defectuosos
Hace referencia a los productos que no cumplen con las caracteristicas ni pardmetros
solicitados por el cliente; es decir, aquellos productos disconformes que son causados por errores

de los operarios, falta de capacitacion, procedimientos inadecuados, entre otros.

o Exceso de procesamiento

Ocurre cuando se ejecutan procesamientos y operaciones adicionales a los requeridos en el
producto. Se considera un desperdicio pues necesita esfuerzos que no generan valor agregado en
el proceso. Por ejemplo, exceso de actividades, exceso de procedimientos, exceso de

documentacion, duplicacion de informacién, entre otros.

A continuacion, se definiran algunas de las principales herramientas utilizadas en la filosofia

Lean Manufacturing.

1.2.2. Mapa de flujo de valor (VSM)
Es una herramienta que representa graficamente el flujo de materiales e informacién entre
las actividades o procesos de una familia de productos o servicios, el cual parte desde el flujo del

pedido e ingreso de materiales hasta la culminacion y distribucion del producto terminado. Permite
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planificar mejoras mediante la identificacion visual de las actividades que no agregan valor y de
los desperdicios en cada actividad. Para graficar un Mapa de flujo de valor se utilizan diferentes

simbolos. En la figura 1.6 se muestran los principales simbolos a graficar.

A\

©

O e

Figura 1.6. Principales simbolos en un Mapa de flujo de valor.
Tomado de Hernandez y Vizan (2013): Lean Manufacturing conceptos, técnicas e implantacion.

Existen tres tipos de mapas de flujo de valor: Mapa del estado actual, Mapa del estado futuro
y Mapa del estado ideal. El primer mapa muestra la situacion actual de la empresa permitiendo
identificar desperdicios y mejoras proximas a ejecutar; ademas, se determina el Tack Time, el cual
se calcula al dividir el tiempo disponible de una jornada de trabajo sobre la demanda total de una
jornada; y el porcentaje de valor agregado y valor no agregado. El segundo mapa es un mapa a
corto plazo, el cual muestra la situacion de la empresa con las mejoras realizadas y los desperdicios
erradicados. Finalmente, el tercer mapa es un mapa a largo plazo, el cual proyecta la no existencia
de actividades que no agreguen valor al proceso y el cumplimiento de todas las mejoras. En el
Anexo L se muestra un ejemplo de Mapa de flujo de valor. Para la elaboracién de los mapas de

valor se deben realizar cuatro pasos segun Womack (1996), los cuales son seleccion de la familia
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de productos y recoleccion de datos, mapeo del estado actual, mapeo del estado ideal y mapeo del

estado futuro.

1.23. 5°S

Es una técnica que permite alcanzar cambios positivos y significativos en la empresa a partir
de la implementacion de los principios de orden y limpieza en el lugar de trabajo mediante la
disciplina, cultura y participacion de los colaboradores. Para llevar a cabo la ejecucion de esta
técnica se debe escoger un area piloto en la cual se desarrollardn los cinco pasos: clasificar,
organizar, limpieza, estandarizar y disciplina. El resumen de los cinco pasos se muestra en el

Anexo M.

a)  Seiri - Clasificar

Consiste en separar y eliminar del area o lugar de trabajo todos los objetos innecesarios
mediante el uso de tarjetas rojas, azules y verdes. Estas tarjetas sirven para identificar aquellos
objetos obsoletos, no necesarios o con necesidad de reparacion y con ello determinar acciones

correctivas.

b)  Seiton — Organizar

Se rige bajo la normativa de que cada elemento debe tener y permanecer en un lugar
especifico; es decir, organizar los objetos segun frecuencia de uso de forma clara y visual,
colocando e identificando un lugar determinado para cada uno de ellos de manera que se pueda
encontrar facilmente. Los objetos que poseen una frecuencia de uso baja deben ser registrados en

un reporte de inventario para una facil localizacion.
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c)  Seiso - Limpieza
Eliminar del area de trabajo la suciedad y el polvo para facilitar la identificacion,
erradicacion y/o contencion de anormalidades, fuentes de contaminacion y areas de dificil acceso

que permitan un lugar de trabajo limpio y seguro.

d)  Seiketsu — Estandarizar

Consiste en estandarizar procedimientos y colocar controles visuales que posibiliten
entender como se debe realizar el trabajo; por otro lado, es necesario capacitar correctamente al
personal en todos los estdndares implementados. La ejecucion de esta “S” permite la continuidad

de las tres “S” previas.

e)  Shitsuke - Disciplina
Se rige bajo el lema convertir los primeros cuatro pasos en una manera natural de actuar; es
decir, lograr generar costumbre y cultura para mantener los pasos anteriores de forma adecuada y

permanente.

1.2.4. SMED

Llamado Cambio de Formato en un Digito o SMED por sus siglas en inglés, Single Minute
Exchange of Dies, es un método utilizado para reducir las pérdidas por cambio de producto
mediante el cambio agil o rapido de herramientas, moldes y guias en menos de diez minutos. El
objetivo del método es aumentar la flexibilidad del proceso para lograr producir una gran variedad
de productos, reducir lotes, incrementar capacidad, entregar a tiempo el producto a los clientes,

reducir los niveles de inventarios, mejorar la calidad e incrementar la productividad.
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Segun Shingo (1990), se clasifica en tres etapas principales: clasificacién de actividades
internas y externas, conversion de actividades internas en externas y simplificacion de actividades
internas y externas. Las tres etapas previamente sefialadas se describen a continuacién y se

muestran en la figura 1.7.

a) Clasificacion de actividades internas y externas a través del analisis y documentacion
del estado actual
Existen dos tipos de actividades: actividades internas, aquellas actividades que se ejecutan
cuando la maquina se encuentra apagada; Yy, actividades externas, aquellas actividades que se
realizan cuando la maquina se encuentra en movimiento. Se debe definir la secuencia correcta de
las actividades al clasificarlas como internas o externas. Esto implica observar el proceso,
documentar o filmar todas las actividades y realizar un Diagrama de Movimiento o Diagrama de

Espagueti que permita analizar el recorrido que ejecuta el operador.

b)  Convertir actividades internas en externas
Identificar todas las actividades externas que se puedan realizar con maquina corriendo en
lugar de ser ejecutadas con maquina parada. Para ello, se debe garantizar que la secuencia sea la

correcta.

c) Simplificar actividades internas y externas
Se deben eliminar, reducir, simplificar y combinar todas las actividades posibles de modo
que estas se puedan realizar paralelamente, eliminando puntos de ajuste, entre otros. Asimismo, se

debe estandarizar y sostener el nuevo método. La estandarizacion consiste en documentar los
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nuevos procedimientos donde se expliquen las actividades, secuencias, tiempo de ejecucién de
cada actividad, recursos, tiempo total de reduccién después de la mejora, entre otros puntos que

detallen claramente el cambio de producto.

Changeover duration before SNMED

Setup

Separate

Convert

Streamline

Full production of Changeover duration Full production of
product A after SMED product B

Figura 1.7. Principales etapas de la metodologia SMED y su impacto en los tiempos de cambio.
Tomado de Borges, Freitas y Sousa (2015): Application of Lean Manufacturing Tools in the Food and
Beverage Industries.

1.2.5. Poka Yoke

Segun Hirano (1987), es una herramienta del sistema de control de calidad que previene
errores obteniendo cero defectos durante la produccion y la reduccion de controles de calidad. Se
debe motivar a los operarios para generar una participacion activa en la sugerencia o disefio de
Poka Yoke a implementar, ya que cada trabajador es duefio de su equipo y conoce a mayor detalle
las necesidades que requiere y las dificultades que tiene. Ademas, existe un formato para la

sugerencia de Poka Yoke de los operarios, este se muestra en el Anexo N.

Las inspecciones es un método que previene errores. Se tienen tres tipos de inspecciones: la

inspeccion evaluativa, las inspecciones informativas y las inspecciones en la fuente. Las
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inspecciones evaluativas son aquellas que encuentran errores y separan los productos defectuosos
de los no defectuoso sin disminuir el nimero de errores. Las inspecciones informativas permiten
medir y controlar la cantidad de defectos encontrados para proceder a tomar medidas correctivas
y con ello reducir el nimero de errores. Las inspecciones en la fuente posibilitan la deteccion del

error en el area de ocurrencia para erradicarlo.

La herramienta Poka Yoke utiliza los mecanismos de contacto y sin contacto para detectar
errores y defectos. Los mecanismos de contacto permiten detectar la presencia o ausencia de algin
objeto y, a su vez, si se encuentra en la ubicacion correcta o0 no: sensores de posicion, sensores de
proximidad, sensores de desplazamiento, entre otros. Los mecanismos sin contacto permiten
detectar objetos translcidos, cristalinos y opacos: sensores foto eléctricos de tipo transmision y
reflejante. Para utilizar un tipo de mecanismo se debe seguir las siguientes sugerencias: verificar
la secuencia de operaciones, detectar desviaciones del procedimiento y detectar desviaciones de

los parametros.

Asimismo, se utilizan dos métodos de funciones reguladoras: el método de control, el cual
consiste en el bloqueo de los equipos debido a una anormalidad; y, el método de advertencia, el

cual alerta sobre las anormalidades que ocurren a través de sonido o luces.

Adicionalmente, los errores con mayor frecuencia son causados por errores humanos debido
al descuido que se tuvo. Para alguno de estos erros se han utilizado los cinco mejores Poka Yoke:
guias de distintos tamarios, deteccion de errores y alarmas, conmutadores de limites, contadores,

y lista de chequeo.
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1.2.6. Kaizen

Segun Massaki (1989), la herramienta Kaizen o herramienta de mejora continua, originaria
en Japdn, se basa en la integracién y participacion de los colaboradores para la solucion de
problemas y optimizacion de los procesos. A continuacion, se exponen las seis etapas para la

aplicacion de la herramienta Kaizen.

a)  Seleccionar tema
Consiste en la formacion del equipo de mejora para la evaluacion y seleccién de los
principales problemas de la organizacion, aquellos que generan grandes pérdidas. Es necesario la

documentacion del tema como del equipo de trabajo.

b)  Comprender la situacion actual y establecer metas

Se determinan las caracteristicas a analizar segun el tema seleccionado como; por ejemplo,
tiempos de paradas, merma generada, entre otros. Luego, se realiza un analisis de los datos
historicos. Finalmente, se proponen los objetivos y metas y se define el periodo de tiempo para

lograrlo.

c) Planear actividades

Comprende la determinacion y planificacion de las actividades que se ejecutaran, esto
incluye a los responsables de cada una de estas tareas propuestas. Una de las actividades claves es
la recoleccion de los datos reales y la observacion del proceso, pues en base a ello se realiza la

siguiente etapa.
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d) Analizar causas

Los datos recolectados se utilizan para medir el proceso, el cual permite identificar y analizar
a detalle las principales causas que atacan directamente al tema seleccionado. En esta etapa se
pueden utilizar herramientas como Diagrama Pareto, Analisis de Causa Raiz, Diagrama Ishikawa,

entre otros.

e) Implementar contramedidas
A partir de la identificacion de las causas principales se generan planes de accion o
contramedidas a aplicar. Estos deben implementase para la solucion del problema y mejora del

proceso.

f)  Verificar resultados y estandarizar la mejora
En esta etapa se comprueba si los resultados son satisfactorios 0 no comparandolos con los
datos iniciales. Ademas, es necesario realizar un reporte de la mejora que garantice la continuidad

de los planes de accion.

1.2.7. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Segun Nakajima (1984), son varias técnicas de mantenimiento productivo que tienen como
objetivo lograr cero defectos y cero averias a través de la participacion de los trabajadores, la
implicancia de la direccion y el mantenimiento autonomo de los operarios. Lo cual consiste en
transferir y dividir actividades que solamente realizaba el area de mantenimiento al equipo de
produccion para lograr el incremento de la productividad, la reduccion de costos, el cumplimiento

de entrega a tiempo, la mejora de la calidad y condiciones de seguridad y salud.
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Las caracteristicas principales que describen al TPM son incrementar la efectividad global
del equipo e implementar un sistema completo de mantenimiento: mantenimiento predictivo,
mantenimiento preventivo y mejora del mantenimiento. Ademas, requiere de la participacion

global de todos los colaboradores.

Para alcanzar un desarrollo exitoso del TPM se deben efectuar una lista de doce pasos
agrupados en tres aspectos. En el primer aspecto, preparacion, anuncia formalmente el inicio del
programa TPM a los miembros de la empresa, promueve la participacion a través de campafas y
difunde el propdsito del programa fijando politicas, metas y planes a desarrollar. El seglin aspecto,
implementacion, forma los equipos de trabajo en pequefios grupos, desarrolla el mantenimiento
autonomo y el mantenimiento especializado e instruye a los lideres. Finalmente, el Gltimo aspecto,
estabilizacion, evalla la mejora continua y propone nuevas metas a futuro que permitan
perfeccionar el desarrollo TPM. En el Anexo N se muestra el resumen de los pasos de la

implementacion para la herramienta TPM.

Adicionalmente, tanto el mantenimiento autbnomo como el mantenimiento especializado
establecen cuatro fases para mantener las condiciones ideales de los equipos: la fase 1 se enfoca
en estabilizar los intervalos entre fallos, la fase 2 prolonga la vida del equipo, en la fase 3 se

ejecutan eventualmente reparaciones y en la fase 4 se predice la vida del equipo.

Parte fundamental del aspecto implementacion es el desarrollo del mantenimiento autbnomo,
el cual establece como propdsito que los operarios deben ser responsables de su propio equipo y

que cada uno de ellos debe estar calificado para realizar mantenimiento al equipo cuando sea
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necesario. La disciplinay constancia en el desarrollo del mantenimiento autdnomo permite el logro
de cero averias, ya que se ejecutan contramedidas como establecer las condiciones bésicas del
equipo, desarrollar procedimientos, reparacion de maquinaria, deteccion y correccion de
deficiencia del disefio, y prevencion de errores. El logro de una correcta implementacion de
mantenimiento auténomo se realiza por medio de siete pasos. El resumen de los pasos de

Mantenimiento autébnomo se muestra en la tabla 1.4.

Tabla 1.4
Resumen de los siete pasos de Mantenimiento auténomo.
Paso
1. Limpiezs inicial Bealizar limpieza profunda e inspeccién como
limpiar para eliminar polve v suciedad
principalmente en el bastidor de equipo; lubricar y
ajustar pernos; descubrir problemas v corregirlos.
2. Contramedidas en la fuente de los Prevenir la causa del polvo, suciedad, y difusion de
problemas ezquirlas; mejorar partes que zon dificiles de
limpiar ¥ lubricar; reducir el tiempo requerido para
limpiar v lubricar.
3. Estandares de limpieza y lobricacion Establecer estandares que reduzean el tiempo
gastado limpiando, lubricande v ajustando
{especificamente tareas diarias y periddicas).
4. Inspeccidon general Con la inspeccidn manual se genera instruccion;
loz miembros de circulos descubren y corrigen
defectoz menores del equipo.

3. Inspeccion auténoma Dezarrollar v emplear listaz de chegueo para
inspeccidn autonoma.
6. Organizacion v orden Estandarizar categoriaz de control de lugares de

trabajo individuales; sistematizar a fondo el control
del mantenimiente.
- Estandares de inzpeccidn para limpieza v
lubricacion
- Estandaresz de limpieza v lobricacion
-  Estandares para registrar datos
- Estandares para mantenimiento piezaz v
herramientas
Mantenimiento autonemo plenc Dezarrollos adicionales de politicas v metas de la
compafiia; incrementar regularidad de actividades
de mejora.
Begistrar resultados, andlisiz de MIBF v disefiar
concordantemente contramedidas.

-
4.

Nota. Tomado de “Introduccién al TPM : mantenimiento productivo total”, por Nakajima, 1984.
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1.3.  Estudio de casos

Se evallan cuatro casos de aplicacion de la filosolfia Lean Manufacturing a partir de la
implementacion de sus herramientas de mejora continua en contextos similares al marco de
estudio: “Implementation of lean manufacturing in a food Enterprise” (Viteri, Matute, Viteri,
Rivera, 2016, p. 1), “Application of Lean Manufacturing Tools in the Food and Beverage
Industrie” (Borges, Freitas y Sousa, 2015, p. 1), “Modelo propuesto para la implementacion de la
metodologia SMED en una empresa de alimentos de Santiago de Cali” (Arboleda y Rubiano, 2017,
p. 1) e “Implantacion de lean manufacturing en procesos de produccion alimentaria” (Pérez, 2017,
p. 1). Los casos explican la necesidad de implementar esta filosofia en la industria alimentaria para
el logro de las estrategias y generacion de ventaja competitiva. Los casos fueron extraidos del

Scientific electronic library online.

1.3.1. Primer caso

El primer caso de estudio se encuentra asociado a la implementacion de la filosofia de
manufactura esbelta en una empresa perteneciente a la industria alimentaria, dirigido a productos
de panaderia, a partir de la aplicacion de herramientas Lean: metodologia 5S, técnica Justo a

tiempo y Mapa de flujo de valor.

Los autores del articulo en menciéon valoran la importancia de la implementacion de
herramientas de la filosofia Lean Manufacturing. Debido al aumento de la competencia en la
industria es necesario generar ventaja competitiva mediante la reduccion de costos para alcanzar
un aumento de ganancias. Ello se logra a través del trabajo eficiente, reduccion de desperdicios,

optimizacion de procesos dado que mejora la calidad del producto. De esta manera se cumple con
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los requerimientos solicitados y supera las expectativas del cliente. Todo lo mencionado con
anterioridad es parte fundamental de la cultura que se origina al implementar la filosofia Lean

Manufacturing.

La investigacion utiliza tres tipos de método: exploratorio, dado que se debe observar el
marco organizacional y su estructura; descriptivo y experimental, ya que es necesario identificar y
evaluar los procesos de produccion; y, por ultimo, analitico, el cual permite definir la naturaleza

del sistema de produccion.

Como primer paso se identifican los procesos que conforma la estructura organizacional de
la empresa conjuntamente con la interdependencia de cada uno de estos por medio de un mapa de
procesos. Este se divide en procesos estratégicos, procesos operativos y procesos de soporte. Los
procesos operativos conforman las actividades del proceso de produccion desde la recepcion de la
materia prima hasta el almacenamiento del producto terminado. Asimismo, se detalla cada
operacién que agregue valor al producto, el detalle contiene la descripcion de la actividad, el

tiempo de ejecucidn, el responsable de la operacion y la descripcion del material utilizado.

La primera herramienta a aplicar es la metodologia 5S en cada una de las operaciones que
agregan valor al producto. Para la primera “S”, clasificar, se delimitdé un lugar para situar las
herramientas pertenecientes al area de trabajo, ello facilité la identificacion rapida de los objetos
gue no pertenecen al area, objetos que no son de uso comun o que no se utilizan. En la segunda
“S”, ordenar, se distribuyo cada objeto en zonas definidas por colores segun la relacion de codigo

que posee cada objeto. La tercera “S”, limpieza, se orienté a disefiar un horario de limpieza para
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cada persona que labora en cada &rea. Para la cuarta “S”, estandarizar, se documentd cada
procedimiento de cada “S” previa. Por Ultimo, en la quinta “S” se difundié mediante carteles y
capacitaciones la importancia de la metodologia 5S, lo cual afianzé el compromiso de los

colaboradores.

La segunda herramienta empleada, Justo a tiempo, identifica las actividades que no agregan
valor al producto con el fin de reducir los despilfarros generados en el proceso. Estos se clasifican
por medio de los siete desperdicios de la manufactura esbelta: exceso de inventario, movimientos
innecesarios, defectos, tiempo de espera, sobre-procesamiento, transporte y sobreproduccion; ver

la clasificacion de los desperdicios encontrados en la tabla 1.5.

Tabla 1.5
Residuos dentro de la empresa.

Movements Three people were identified in the production area. Although each has
established its position, the endeavors of the operator 1 and 2 are not
specified, causing unnecessary accumulated movements at the time each
worker has to perform an activity.

MMechanical Enabled machines, because the maintenance is performed in long periods

failure of time.

Timeouts Surcharge of work to the operator 1, who is responsible for transferring
the material to the weighing and mixing that do not arrive on time, causing
that the operators and the machines do not work at full capacity.

MMaterials and The materials used in production at the time of entering the mixing

resources machine they spill, causing waste of resources.

Transport There iz no transportation registers of finished work to the place of sale.

Nota. Tomado de “Implementation of lean manufacturing in a food Enterprise”, por Viteri, Matute, Viteri,
Rivera, 2016.

Finalmente, la Gltima herramienta implementada, Mapa de flujo de valor, ayuda a determinar
el origen del desperdicio y propone medidas de accion para eliminar o reducir actividades que no

agregan valor. En el caso en estudio, el Mapa de flujo de valor trabaja conjuntamente con la
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herramienta Justo a tiempo ya que en el mapa propuesto se evidencia la mejora de esta ultima
herramienta como medida de accion para la eliminacion de los desperdicios previamente
identificados. A continuacion, en las figuras 1.8 y 1.9 se muestra el Mapa de flujo de valor inicial

y el Mapa de flujo de valor propuesto respectivamente.

Production
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shipping -
| Daily schedule ] ﬁ

Dispatch
programming

Provider

g gl

RM
Work Jn process Work n peocess
e wHorage Final pr
Mixed 74 N s2orage
e Recepltion Molded Leavened Baked Storage
matenal e Mixture e Bread doughs e It placed m e Cooled
e Weighed transporting are placed ,m the oven e Placemn

e Checkingof =3[ Repose =Y the chamber (g8 | «  Quaitty control |:> shehes

] he ' =2 =2
machines and e Dough cutting leavened PT=20 PT=24

e Molded parts PT=60 (2) 5)

tools PT=20 [
:_)T_?:;!(v; control ) | Total production ime: 164 min l
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Figura 1.8. VSM el estado inicial de la empresa
Tomado de Viteri, Matute, Viteri, Rivera (2016): Implementation of lean manufacturing in a food Enterprise.
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Figura 1.9. propuesta de VSM para la empresa
Tomado de Viteri, Matute, Viteri, Rivera (2016): Implementation of lean manufacturing in a food Enterprise.



31

Se observa que por medio de la eliminacion de inventarios de producto en proceso se alcanz6
reducir el tiempo total de produccion de 164 minutos a 140 minutos. Se obtuvo como mejora el
trabajo continuo de produccion, la reduccion de desperdicios, la utilizacion eficiente de sus
recursos, el incremento de volumen y por ende el incremento de sus ventas. Logrando un beneficio
de $9 200 con una inversién total de $5 400. Por lo tanto, se concluye que la proporcion beneficio-
costo es de 1,7; es decir, que por cada délar empleado para la mejora se obtuvo 0,70 délares de
ganancia, lo cual indica que la implementacion de la filosofia Lean Manufacturing posibilita una

mejoria en la empresa.

1.3.2. Segundo caso

El segundo caso estudia el desarrollo de las herramientas de manufactura esbelta aplicadas a
dos empresas de Brasil del rubro de alimentos y bebidas para la reduccion del tamafio de lote y
adaptacion de la cultura de mejora continua. Ello se obtiene mediante capacitaciones al personal,
una correcta organizacion y una adecuada planificacion permitiendo un incremento en la

participacion y motivacién de los participantes.

El caso de estudio hace referencia a que gran mayoria de las publicaciones sobre la
implementacion de la filosofia Lean Manufacturing son ajenas a la industria alimentaria; sin
embargo, esta industria posee una relacion fuerte y Unica en cuanto a la puesta en marcha de esta.
El caso de estudio pretende dar a conocer que la manufactura esbelta es adecuada para el sector
alimenticio. En este sentido se presenta la reduccion de la cantidad de actividades que no generan

valor agregado mejorando la eficiencia y reduciendo costos y desperdicios en dos empresas del
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rubro. En ambas empresas se establecieron los procesos a analizar a partir del impacto en la

productividad y la importancia estratégica de utilizar lotes pequefios de produccion

. Empresa A

Esta empresa fabrica, distribuye y comercializa bebidas alcohdlicas y sin alcohol y cuenta
con seis lineas de produccion: dos lineas de botellas de vidrio, tres lineas de botellas de PET y una
linea de barriles. El analisis se enfoca en una linea de produccién de vidrio, debido que posee la
mayor afectacion de su productividad. Cabe resaltar que el personal de la empresa no posee

conocimientos previos de la filosofia Lean Manufacturing.

Ya que se desea cumplir con la estrategia de producir en lotes pequefios se ha optado por
utilizar las herramientas de 5S y SMED en la linea de produccion. Antes de la implementacion de
dichas herramientas fue necesario transferir conocimientos basicos sobre la manufactura esbelta y
explicar a detalle las herramientas que se utilizaran mediante inducciones y capacitaciones a los
participantes. De igual forma, previo a la puesta en marcha, se debe motivar al personal, lograr
que comprendan cuél es el objetivo de la implementacion de las herramientas y concientizar sobre

el valor que tiene el proyecto para la empresa.

° 5S

La metodologia se emple6 en varias ubicaciones de la linea de produccion. Para ello, se
observé cuidadosamente cada una, verificando si se cumple con la organizacién y limpieza de las
mismas. Se identificaron los principales problemas: desorganizacion de materiales, no existencia

de ubicacién de partes, falta de controles visuales y sefializaciones de almacenamiento, excedente
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de material y fuentes de contaminacion y areas de dificil acceso, debido a la falta de limpieza.

Después de la determinacidon de los problemas, se hizo uso de una lista de verificacion segun tipo

de “S”. Ello permitio definir planes de accion correctivos y sistematicos, los cuales se muestran en

la figura 1.10. Luego de corregir los problemas, se incorporé la lista de verificacion a la rutina

periddica de los operarios como parte de auditorias internas.

Evaluation criteria
Obsolete materials in the workstation (WS)?
Unused or obsolete equipment in WS?
Unnecessary transportation or storage materials in W5?

Unnecessary elements in WH?

Unnecessary information in WS

VS identified and according to defined standards?
Distinctive markings in WS and according to standards?
WS, equipment, transportation and storage material clean?
Cleaning schedules or checklist defined?

Necessary cleaning materials available in WS?
Objec ed in the correct place?
Standards defined and being followed?
Checklists for correct handling of equipment being followed?
Standards in 45 implemented and continuously improving?
Norms defined in previous topics being followed?

Observations Corrective measures

Figura 1.10. Lista de verificacién de evaluacion para cada estacion de trabajo antes y después de la

implementacion de 5S

Tomado de Borges, Freitas y Sousa (2015): Application of Lean Manufacturing Tools in the Food and

Beverage Industries.

o SMED

La empresa posee quince cambios por mes, cada uno con un tiempo de cambio relevante. Es

necesario reducir estos tiempos para llevar a cabo la fabricacion de lotes pequefios de produccion.

Por ello, se propuso la aplicacion de las tres etapas de la herramienta SMED para disminuir los

tiempos de alistamiento segun Shingo (1990).

Previamente a las tres etapas de aplicacion de SMED, se observa detalladamente el proceso de

cambio de producto. Fue importante recopilar informacién sobre las operaciones a realizar, el
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orden y los tiempos de las actividades, puesto que la empresa no posee data historica de un cambio

de producto.

Gracias al analisis previo, se encontraron los principales problemas del elevado tiempo de
cambio de producto: falta de estandarizacion de procedimiento, falta de procedimiento, exceso de
actividades con maquina corriendo, variacion en la secuencia de las actividades, herramientas no
adecuadas y complejidad de ajustes y calibraciones. Estos problemas pertenecen a tres tipos de
maquinas: maquina de soplado, maquina de envasado y maquina de etiquetado. En la tabla 1.6, se

muestran los tiempos actuales de cambio de producto.

Tabla 1.6
Numero de tareas y tiempos de cambio promedio antes de SMED para cada maquina.

Bottle packing Labelling

Run-down 3 00:06:00 2 00:00:12 4 00:06:01
Setup 22 01:01:09 11 00:15:46 22 00:23:55
Run-up 5 00:18:50 9 01:03:58 13 00:42:42
Total 30 1:25:59 22 1:19:56 39 1:12:38

Tomado de” Application of Lean Manufacturing Tools in the Food and Beverage Industries”, por Borges,
Freitas y Sousa, 2015.

A continuacion, se ejecutan las tres etapas para la reduccion del tiempo. La primera etapa
consistio en clasificar las actividades segin el concepto de actividades externas e internas. La
segunda etapa abarco la transformacion de actividades internas en externas, se transformaron en
promedio seis actividades por maquina, debido a que estas podian ser realizadas con maquina
corriendo. Por ultimo, en la tercera etapa, se ejecutaron mejoras para la reduccion del tiempo de
calibracién y ajuste; sin embargo, esta actividad no logrd disminuir significativamente, ya que

podia afectar la calidad del producto. En la tabla 1.7, se muestra los porcentajes de mejora
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obtenido, se logré reducir en 21%, 1,4% y 37% los tiempos de cambio de la maquina de soplado,

méaquina de envasado y maquina de etiquetado respectivamente.

Tabla 1.7
Numero de tareas y tiempos de cambio promedio después de SMED para cada maquina.

Blowing Bottle packing Labelling

6 00:08:57 4 00:01:09 8 00:25:01
0 00:00:00 1 00:00:07 2 00:00:57
21 00:57:14 8 00:14:42 22 00:22:58
3 00:10:30 9 01:03:58 7 00:21:47
24 1:07:44 18 1:18:47 31 0:45:42

Improvement 21.23% 1.44% 37 08%

Tomado de” Application of Lean Manufacturing Tools in the Food and Beverage Industries”, por Borges,
Freitas y Sousa, 2015.

Cabe resaltar que las mejoras implementadas fueron estandarizacion de procedimiento, area
organizada, gestion visual y participacion del personal en la basqueda de la mejora continua. Ello
gener0 el incremento de la eficiencia y un ahorro de 35 000 euros por afio en los costos de

produccion.

Il. Empresa B

El rubro de la empresa es la produccidn de alimentos, en su mayoria pastas. Cuenta con cinco
lineas de produccion, las cuales poseen una cantidad de nueve maquinas en promedio, un nimero
de cambio de producto promedio de veintiséis y las actividades de cambio de producto de cada
linea son similares. Ademas, el personal de la empresa cuenta con conocimientos de la filosofia
Lean Manufacturing, realizaron mejoras de SMED a través de una consultora; sin embargo, a pesar
de que se logro reducir el tiempo de cambio de producto, este no se mantuvo a lo largo del tiempo

debido a la falta de participacion del personal, el no seguimiento del procedimiento y porque en
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ese momento solo se capacitd a una sola persona. La implementaciéon de la mejora se realizo
aplicando la herramienta SMED debido al requerimiento de lotes pequefios. Dada la experiencia

previa en la aplicacion de esta herramienta, se consideré la participacion total del personal.

De igual forma que la empresa A, no se contaba con data historica. Por ello, se realizé un
andlisis y documentacion del cambio de producto mediante el cronometraje de tiempo, la filmacion
del procedimiento y la realizacién del diagrama de espagueti. Con ello, se logré una participacién
activa de los colaboradores, lo cual permitié que se definan acciones correctivas y estandares.
Luego, se procedié a aplicar las tres etapas: clasificacion de actividades; transformacion de
actividades de internas a externas, de las cuales se transformaron ocho actividades por cada linea
de produccion siendo en su mayoria actividades de busqueda, almacenamiento y limpieza; vy,

realizacion de mejoras mediante la gestion visual y el uso de bancos de trabajo.

En la tabla 1.8, se comparan los tiempos de cambio de producto de cada linea, antes y
después de la aplicacion de SMED, donde se observa la obtencion de una mejora de 45%, 40%,
33% y 23% para las lineas 1, 2, 3 y 4/5 respectivamente. Ello implica un ahorro de 100 000 euros
anuales en costos de produccion. Asimismo, se propone realizar auditorias frecuentes para

asegurar su cumplimiento del proceso.

Tabla 1.8
Numero promedio de tareas y tiempos por cambio antes y después de SMED.

Linea 4/5
Time i Tasks

Before SMED 25 00:36:40 27 00:46:48 30 00:52:43 30 00:43:20

Total internal
after SMED 17 00:20:00 16 00:27:54 27 00:35:00 20 00:33:20

45.45% 40.38% 33.61% 23.08%

Tomado de” Application of Lean Manufacturing Tools in the Food and Beverage Industries”, por Borges,
Freitas y Sousa, 2015.
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De esta manera se valida la factibilidad de aplicar herramientas de Lean Manufacturing en las
empresas del sector alimenticio. Ademas, se demuestra que para obtener mejoras no solo es
necesario los aspectos técnicos, sino también el trabajo, disciplina y participacion constante del

personal.

1.3.3. Tercer caso

El tercer caso de estudio hace énfasis en la implementacion de la filosofia Lean
Manufacturing a partir de la aplicacion de la herramienta SMED en una empresa colombiana
perteneciente al sector alimentario. Se propone implementar dicha herramienta debido a la
necesidad de convertir los procesos actuales en procesos flexibles. Ello con el fin de crear una
ventaja competitiva en el mercado al elaborar una gran variedad de productos en el momento

requerido.

Se analizaron las pérdidas de la empresa y se determind que las principales causas son “el
desperdicio de tiempo de preparacion” (Arboleda y Rubiano, 2017, p. 2) y “montaje y desmontaje
de moldes” (Arboleda y Rubiano, 2017, p. 2). En dicho caso, se evalla el proceso 0 maquina con
mayor pérdida: mayor porcentaje de pérdida en tiempo, menor porcentaje de eficiencia y mayor

porcentaje de unidades rechazadas. El analisis se muestra en la tabla 1.9 y tabla 1.10.

Tabla 1.9
Porcentajes de tiempo perdido en las M&quinas de produccién.

Maquinas de produccion de productos

216 348 518 221 273

2844 2376 6777 2932 3440
% de tiempo perdido 7.59% 14.65% 7.64% 7.54% 7.94%

Nota. Tomado de “Modelo propuesto para la implementacion de la metodologia SMED en una empresa de
alimentos de Santiago de Cali”, por Arboleda y Rubiano, 2017.
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Tabla 1.10
Porcentajes de eficiencia de las Maquinas.

aquinas de produccion de productos

MOl MQ?
o

Produccion real (unidades) 3 4683 25716 8797 10521
Produccion esperada (unidades 10150 7460 28800 10735 13219
% de eficiencia 78.4% 62.8% 89.3% 81.9% 79.6%
% de unidades rechazadas 16.3% 56.4% 6.0% 13.2% 14.3%

Nota. Tomado de “Modelo propuesto para la implementacion de la metodologia SMED en una empresa de
alimentos de Santiago de Cali”, por Arboleda y Rubiano, 2017.

Se observa que la maquina con mayores pérdidas es la maquina dos. Asimismo, en el caso,
se menciona que dicha maquina es la que reporta la mayor cantidad de cambios, veintiin cambios
de molde, y, a su vez, posee el mayor tiempo de cambio de producto, ademas, solo cuenta con un

anico operario, el cual ejecuta todas las actividades de este.

La implementacién de la herramienta SMED inicié con la documentacion y analisis del
proceso. Para ello se utilizé un cronémetro y un formato de registro manual para digitalizar los
tiempos medidos. Adicionalmente, se realizd una lista de verificacion de las herramientas a usar,
la descripcion del procedimiento y las condiciones de trabajo. Durante el anélisis, se encontrd
como causas principales la insuficiencia de personal, el exceso de actividades que se realizan con

maéquina parada y deficiencias en el cambio de molde.

Posteriormente al anélisis, se ejecutan las tres etapas de Shingo (1990). La primera etapa,
separar operaciones externas e internas, se lleva a cabo mediante la utilizacién de un diagrama de
operaciones donde se calcula el tiempo total, el cual es de 1 943 minutos con 21 segundos; es decir,
el tiempo de cambio de producto totaliza 4 dias aproximadamente, ello se muestra en la figura

1.11.
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FIGURA DESCRIPCION CANT. T.OP.

(min)
(D] Operaciones 366 518.05
1 Inspecciones 45 7710
—> Transportes 21 28:21
VAN Almacenajes 21 24:30
(D) Demoras 4 1295:15
TOTAL 457 194321

Figura 1.11. Resumen de actividades en el proceso de cambio de moldes.
Tomado de Arboleda y Rubiano (2017): Modelo propuesto para la implementacion de la metodologia SMED
en una empresa de alimentos de Santiago de Cali.

La segunda etapa, convertir todas las posibles operaciones internas en externas, se encarga
de balancear la saturacion del operario con el fin de no sobrecargarlo con actividades que no
agregan valor al proceso de cambio de producto. De esta manera, se establecieron capacitaciones
para entrenar al personal en la nueva secuencia de las actividades. Al transformar las actividades
internas en externas se obtuvo una reduccion del tiempo de cambio de 20,47% y un tiempo de 1

545 minutos con 39 segundos.

Finalmente, la tercera etapa, optimizar las operaciones internas y externas, consta del
mejoramiento y reduccion del tiempo de cambio. Los planes generados consistieron en incluir en
el proceso de cambio de producto a un operario adicional y mejorar de procedimiento de cambio
de molde. El primer plan gener6 mayor fluidez de las actividades y la eliminacion de tiempos de
espera, una reduccion de 58,23% del tiempo de cambio. El segundo plan favorecié a la reduccion
del tiempo de cambio de molde, gener6 una reduccion total de 66,78% y un tiempo final de cambio
645 minutos con 39 segundos. Se estim6 un ahorro anual de 38,931 minutos equivalente a US$ 3

041 y un incremento de produccion anual de 439 623 unidades.
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De igual forma, con la reduccién del tiempo de cambio se incrementa la capacidad de
méaquina y la eficiencia, un aumento de 5,94%. El caso evidencia la factibilidad de implementar la

herramienta SMED, ello se muestra en la figura 1.12.

Eficiencia de Maquina 2

B Produccion real - LI ne I % de efi

Figura 1.12. Representacion de eficiencia.
Tomado de Arboleda y Rubiano (2017): Modelo propuesto para la implementacion de la metodologia SMED
en una empresa de alimentos de Santiago de Cali.

1.3.4. Cuarto caso

El cuarto caso de estudio detalla la implementacién de Lean Manufacturing en una empresa
que fabrica alimentos. La decision de aplicar Lean tiene como objetivo mejorar los procesos de
manera que se incrementen los beneficios y se superen las expectativas del cliente. Ademas,
presentar que la filosofia Lean Manufacturing no solo se pude implementar en la industria

automotriz, sino también en empresas del sector alimentario y desarrollarse con éxito.

Anteriormente, la empresa implement6 herramientas de manufactura esbelta para mejoras

de proceso: SMED, TPM, JIDOKA, SPP y Control visual. De esta manera, la empresa considero
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importante implementar otras herramientas de Lean que complementen a las primeras: la

metodologia 5S y la estandarizacion de los procesos.

° 5S

Previamente a la ejecucién de la metodologia 5S, se informé a todas las areas de la empresa
sobre el desarrollo de esta y los cambios y objetivos que posee. También, se capacitod al personal
sobre su funcionamiento y definicidn, ya que es necesario que los operarios conozcan en que

cosiste esta herramienta antes de implementarla.

Por otro lado, se definio el area piloto para implementar la herramienta 5S: el area “listos
para consumo” (Pérez, 2017, p. 10). Durante el analisis realizado para la seleccion del area piloto,
se identificaron los problemas mas relevantes: ausencia de layout del area, falta de delimitacion de
las zonas de trabajo, falta de rétulos de identificacion de herramientas y materiales, y carencia de

orden y limpieza. Ello demostré que no existia una cultura de 5S.

La implementacion de la herramienta 5S se llevo a cabo durante cinco semanas, distribuidas
en una semana para cada “S”. La primera “S”, clasificar, se enfoco en responder la siguiente
pregunta ¢el material sirve 0 no sirve? Esto permitié identificar y apartar todo aquello que era
innecesario para el area. Los objetos innecesarios podian reubicarse a otras areas, desecharse o
repararse. En la Anexo O y Anexo P se detalla el flujo a seguir para clasificar el material no
necesario y la descripcion del procedimiento de separacidn que tienen los materiales innecesarios
respectivamente. Se considera que se puede pasar de “S” cuando se haya retirado todos los

materiales innecesarios del area. La segunda “S”, ordenar, se baso en la definicion de las zonas
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para cada herramienta, material y equipo necesario. Para ello, se ordend cada elemento segin la
frecuencia de uso, un mayor detalle se encuentra en el Anexo Q. Ademas, se etiqueta y se
contabiliza la cantidad de elementos que se encuentran en cada zona, y se disefia el control visual
de como deberia encontrarse al final del turno, permitiendo hallar facilmente lo que se necesita.
Para la tercera “S”, limpiar, se concientizd al personal sobre la importancia de mantener limpia el
area de trabajo y la conservacion de los elementos en 6ptimas condiciones. De igual forma, se
generd una lista de verificacion de limpieza, la cual es monitoreada al término del turno,
verificando el cumplimiento de todo lo propuesto previamente. En la cuarta “S”, estandarizacion,
se desarrollaron dos planes de accion: un estandar de 5S, el cual permite la visibilidad de como se
debe entregar el area al final del turno, tanto en limpieza, orden y cantidad minima y maxima
permitida; y, una norma de orden y limpieza dentro del &rea de trabajo. En el Anexo R se expone
la estandarizacion realizada. Finalmente, la quinta “S”, disciplina, consiste en generar costumbre
en los operarios de acuerdo a lo propuesto por las “S” previas. Para ello, se supervisa el
mantenimiento del estandar a inicios y final del turno. En caso no se cumpliera con este, se debe
retroalimentar al personal con la finalidad de que comprendan que es un beneficio para la empresa

y para ellos.

Después de la ejecucion de las 5S, se propuso desarrollar auditorias internas empezando
siempre por la primera “S”. Se debe realizar un seguimiento de las auditorias de forma diaria.
Ademas, se debe de realizar diariamente esta metodologia a lo largo de cinco a diez minutos. Cabe
resaltar que el compromiso de los participantes y el continuo seguimiento lograran que la

metodologia no se pierda en el futuro.



43

Se logr6 implementar exitosamente la metodologia, lo cual permitié un desarrollo positivo
en la seguridad del area, la eliminacién de material no necesario, zonas ordenadas e identificadas

por nombre, cantidad maxima y minima requerida, e incremento de productividad.

o Estandarizacion de procedimientos

Esta herramienta se realiz6 debido a que se posee como objetivo la reduccidon de pérdidas de
tiempo y pérdida de productividad. De igual forma que en la herramienta 5S, se capacit6 al
personal para el entendimiento de los parametros que se utilizan al estandarizar procedimientos.
La linea gque se selecciono fue la linea de embutidos, ya que se identificaron problemas como mal
flujo de recorridos, deficiente comunicacion entre el area de embutidos y el area de logistica,
inexistencia de puestos fijos de trabajo, deficiente uso de recursos, entre otros. Ello evidencia que
la causa raiz de los principales problemas es la incorrecta distribucion del layout. Debido a eso, se
propuso replantear la distribucion del area ya que mejora el flujo de produccién por medio de la

eliminacién de movimientos insignificantes y la disminucion de recorridos del operario.

El caso presenta dos pasos para replantear el layout: “estudio de la linea de trabajo” (Pérez,
2017, p. 16) y “estudio de Tack Time y posibles mejoras en la linea de trabajo” (Pérez, 2017, p.
17). El primer paso consisti6 en el analisis del proceso, el cual abarca la toma de tiempos, ubicacion
de las posiciones y recorrido de las actividades. Algunas de las consideraciones del caso fueron la
toma de cuatro tiempos, ya que las actividades solo las realiza un operario. El segundo paso se
enfoco en calcular el Tack Time de produccion, 10,62 segundo/pieza. Dado que el tiempo de
operacion del layout actual es de 15,48 segundo/pieza, se evidencié el area posee una incorrecta

distribucion, lo cual genera la saturacion del operario y la baja productividad.
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Por ello, se analizd la distribucion de los puestos de trabajo para cumplir con el Tack Time y
generar la menor cantidad de pérdidas posibles. El analisis que se realizé fue el “estudio del
potencial de mejora” (Pérez, 2017, p. 19) donde se evidencian los tipos de desperdicios que se
generan en cada zona. Algunos de ellos son dimensiones inadecuadas de la mesa, variacion de
presion del dosificador, equipos y herramientas ineficientes, entre otros. Se generaron planes de
accion para cada desperdicio identificado: se redujeron y redistribuyeron las operaciones, lo cual

permitié disminuir el tiempo de operacién a 8,9 segundo/pieza.

Luego de que se establecié el nuevo layout, se documento la ejecucion de las actividades
mediante una hoja detallada de proceso, la cual contiene la descripcion de las actividades con sus
respectivas fotos. Ademas, se debe realizar un seguimiento continuo para verificar que se cumpla
con el layout establecido utilizando un control visual. Se obtuvo como mejora la eliminacién de

pérdida de material, eliminacion de actividades innecesarias y un aumento de productividad.

Finalmente, el caso menciona que la aplicacion de ambas herramientas tuvo como problema
la escaza participacion de los operarios, ya que no percibieron de manera adecuada el mensaje del
por qué se estaban implementando. Por ello, se recomienda gestionar una adecuada comunicacion
de los beneficios del proyecto, debido a que el éxito del mismo depende de la gestién del recurso

humanao.
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1.4. Conclusiones

A continuacidn, se procede a presentar las conclusiones del presente acapite.

o Al emplear adecuadamente las herramientas de diagnostico: Mapa de macroprocesos, Matriz
QFD, Flujograma, Matriz de priorizacién, Fichas de indicador, Diagrama Pareto, Diagrama
de Ishikawa y Cinco Porqués se logra determinar y evaluar los procesos necesarios para la
gestion de mejora. Ello permite realizar un andlisis e identificacion de los principales
problemas de los procesos, lo cual posibilita la propuesta de contramedidas para la seleccién

de la solucién mas dptima.

o Lean Manufacturing es una filosofia que facilita la reduccién del tiempo de flujo, la
reduccion de costos y recursos, y el incremento de la satisfaccion del cliente por medio de la
eliminacién de desperdicio o MUDA, el cual abarca todo aquello que no agrega valor y agota
recursos. Ello favorece al desarrollo de un sistema flexible, diverso, de costos bajos y de

forma &gil.

o Las herramientas de la filosofia Lean Manufacturing permiten gestionar modelos de mejora
a través de la identificacion y eliminacion de desperdicios; ademas, generan disciplina,
cultura y participacion en los colaboradores. Por otro lado, prevén los errores del proceso
con el objetivo de obtener ceros defectos y cero averias para lograr cambios positivos y
significativos en la empresa. Cada herramienta debe ser implementada en funcion del

objetivo a lograr.
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El estudio de casos comprueba los beneficios que brindan las herramientas de la filosofia
Lean Manufacturing. El primer caso expone un beneficio de 0,7 ddlares de ganancia por
cada dolar empleado para la mejora y una disminucién del tiempo total de produccién de
164 minutos a 140 minutos gracias a la eliminacién de inventarios de producto en proceso
por medio de la implementacién de las herramientas 5S y Mapa de flujo de valor (VSM).
El segundo caso explica que el ahorro generado en dos empresas del sector alimenticio de
35 000 euros anuales y 100 000 euros anuales respectivamente e incremento de eficiencia
se debe a la reduccion del tiempo de cambio de formatos a través de la aplicacion de las
herramientas 5S y SMED. El tercer caso detalla el procedimiento a seguir para realizar las
tres etapas de aplicacion de la herramienta SMED, el cual generd un ahorro de costos e
incremento de produccion anual de US$ 3 041 y 439 623 unidades respectivamente.
Finalmente, el cuarto caso presenta la aplicacion de la herramienta 5S y la modificacion
del layout del area critica para la mejora de la productividad al disminuir el tiempo de
operacion de 10,62 a 8,9 segundo/pieza, ademas, hace enfasis en la adecuada gestion del

recurso humano.
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Anexo A: Ejemplo aplicativo de la herramienta Mapa de macroproceso

Procesos estratégicos

Direccion

A

Planificacion y presupuesto

Procesos operacionales o la cadena de valor

Recepcion

@ .
v . =
= prima Mezclado g
< Moldeado R 5
= Laminado Horneado 3
z =
= =
g 2
- <
§ Almacén B
: E
Ix3
g @
= Procesos de soporte
Recursos Inventario y Mantenimiento y Limpieza y
humanos compras calibracion de maquinaria Mantenimiento de
y equipo planta

Figura Al. Mapa de macroproceso de una empresa alimenticia.
Tomado de Viteri, Matute, Viteri y Rivera (2016): Implementation of lean manufacturing in a food
Enterprise.

Una empresa del sector panadero estd conformada por las siguientes areas: direccion,
planificacion y presupuesto, recuperacion de materia prima, pesado, mezclado, moldeado,
laminado, horneado, almacén, recursos humanos, inventario y compras, mantenimiento y
calibracidn de maquinaria y equipo, y limpieza y mantenimiento de planta. Cada una de estas areas
se puede agrupar en tres procesos segun el enfoque que posee la empresa. Los procesos estratégicos
agrupan las areas de direccion y planificacion y presupuesto, ya que estas participan directamente
con la misién de la empresa. Los procesos operacionales agrupan las areas que generan valor
agregado al producto, como recepcion de materia prima, pesado, mezclado, moldeado, laminado,
horneado y almacén. Finalmente, los procesos de soporte comprenden las areas restantes debido a

que proporcionan apoyo a los dos procesos mencionados.
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Anexo B: Ejemplo aplicativo de la herramienta Matriz QFD
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Figura B1. Matriz QFD del producto puerta de automovil.
Tomado de Borjas (2016): The relevance of QFD-Transforming the needs of my client requirements that can
control?

El producto a evaluar en la Matriz QFD es la puerta de un automavil. El primer paso consiste
en evaluar las necesidades del cliente: facil de abrir, facil de cerrar, permanece abierta en una
colina, no ingresa el agua cuando llueve y no hace ruido cuando camina; luego, se procede a
priorizarlos, siendo el requerimiento facil de cerrar el de mayor importancia. El segundo paso
evalla el desempefio de la empresa respecto a la competencia A 'y B, en el ejemplo se visualiza
que, para el primer requerimiento, facil de cerrar, la empresa obtuvo una puntuacion de 1; mientras
que, las empresas A y B obtuvieron un puntaje de 3 y 4 respectivamente. Ello evidencia una

deficiencia por parte de la empresa en este requerimiento. El tercer paso consiste en colocar las
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especificaciones del producto: energia necesaria para cerrar la puerta, resistencia del empaque de
la puerta, comprobar la fuerza en terreno plano, energia necesaria para abrir la puerta, transmision
acustica de ventana y resistencia al agua, a su vez, en la matriz de relaciones se colocan simbolos
en funcidn de la interaccion que puede haber entre el requerimiento del cliente y el requerimiento
de disefio. En el ejemplo se observa que el primer requerimiento de disefio, energia necesaria para
cerrar la puerta, tiene una relacién fuerte con el requerimiento del cliente, facil de cerrar. El quinto
paso se realiza de igual forma que el segundo paso, pero en este caso se evalla en funcion del
requerimiento de disefio. El sexto paso consiste en el registro de la matriz de correlacion, el
ejemplo expone que el primer y segundo requerimiento de disefio poseen una correlacion negativa
entre si. Finalmente, se procede a calcular la valorizacion de importancia, donde el primer
requerimiento de disefio tiene una puntuacion de 35, el cual se calcula multiplicando la priorizacion

de los requerimientos por el valor de las relaciones; es decir, siete por nueve.

Anexo C: Ejemplo aplicativo de la herramienta Flujograma

[ oo )
!

Ingresar un
namero (n)

Si
Posmvo

Fin

Figura C1. Flujograma de clasificacién de nimeros positivos 0 negativos.
Tomado de Pinales y Velazquez (2013): Algoritmos resueltos con diagramas de flujo y pseudocddigo.
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Para realizar el flujograma de la clasificacion de un nimero positivo o negativo se empieza
colocando inicio. Este comunica la posibilidad de que ingrese un nimero n. Si el nmero es mayor
a cero se clasifica como positivo, si no cumple con esta condicion se clasifica como negativo. El

flujo finaliza con la colocacion de fin.

Anexo D: Ejemplo aplicativo de la herramienta Matriz de priorizacion método de criterios

de consenso

Barrio centro Ciudad wvieja Barrio cordon En tres cruces

Punt.| Pond. | Punt. | Pond. | Punt. [ Pond. | Punt | Pond
035 3 105 5 175 3 1.05 3 1.05
025 4 1 3075 3 0.75 5 125
0.2 2 0.4 3 0.6 4 0.8 2 0.4
Vista 0.15 1 015 5 075 3 0.45 4 0.6

2 3 3 2

Estado 0.05 0.1 0.15 0.15 0.1
Total 27 4 32 34
Figura D1. Matriz de priorizacion método de criterios de consenso para determinar la zona de departamentos

a comprar.
Tomado de Betancourt (2018): Cdmo hacer una matriz de priorizacion.

Se requiere determinar la zona de departamentos a comprar, para ello se identifican las
opciones a evaluar: apartamento ubicado en ciudad vieja, apartamento en tres cruces, apartamento
en el barrio centro y apartamento en el barrio cordon. De igual forma, se establecen los criterios
de seleccion: ubicacion, precio de alquiler, nimero de metros cuadrados, vista del apartamento y
estado del apartamento. Ademas, cada criterio debe contar con un peso respectivo. Luego, se
determina la puntuacion de cada opcion por criterio de seleccion. Por Gltimo, se realiza una suma
producto del peso de cada criterio con la puntuacion de cada opcion. La opcidn a escoger es la de

mayor ponderacion.



59

Anexo E: Ejemplo aplicativo de la herramienta Matriz de priorizacion método de matriz

de seleccion simple

Control de asistencias l
Tiempo de esperas en urgencias 15 3 35 50
Abastecimiento de medicamentos 20 2 15 35

Figura E1. Matriz de priorizacion método matriz de seleccion simple para seleccionar el principal problema
de un hospital.
Tomado de Vilar, Gmez y Tejero (1997): Las siete nuevas herramientas para la mejora de la calidad.

Se tienen tres tipos de problemas en un hospital: control de asistencias, tiempo de esperas en
urgencias y abastecimiento de medicamentos. Se desea priorizar el problema de mayor afectacion,
para ello se seleccionan tres criterios basicos: frecuencia, importancia y factibilidad. Posterior a la
seleccion, se lleva a cabo la puntuacion del problema segln cada criterio por medio de un consenso
de equipo. Finalmente, se totaliza el puntaje de cada problema sumando los criterios. Se observa

que el problema de mayor afectacion es el control de asistencias, pues es el de mayor puntaje.

Anexo F: Ejemplo aplicativo de la herramienta Matriz FACTIS

Nombre de los problemas a evaluar

OﬂdJ]zdo en barras corrugadas de 6 miimetros
B 2}‘ Bajo ntmo de produccién
C| 23 Bajorendimiento

Caterios de seleccidn

Facilidad para solucionarlo
I'Muy dificil 2Dificil 3Fadl
I Afecta a ofras areas suimplementacion 1
) 1:8i 3Algo 5Nada prob| Fla|c| T| 1|5 |Totall
\Iejora la calidad 15 6 9 10 51
INada 2Medio 3:Mucho 4192 27
4

T Tiempo que implica solucionario 32 23
1LPhzo 2MPlazmn 3:.C.Plazo

I Requere Inversion 3

E

=
i

Lh
Cm B

6 5
43 5
4 5 3

—

I'Mucha 2Media 3Poca
\kjora la seguridad indusfrial 5
S 1Poco FMedio 5Mucho

Figura F1. Matriz FACTIS para determinar el principal problema a evaluar de Aceros Arequipa.
Tomado de Corporacién Aceros Arequipa S.A. (2015): eliminacién del ondulado en la fabricacion de barras
corrugadas de 6 mm en la planta de laminacién n° 2.
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Una empresa dedicada a la fabricacion de acero ha identificado tres problemas: ondulado en
barras corrugadas de 6 milimetros, bajo ritmo de produccion y bajo rendimiento. Para determinar
el problema de mayor relevancia se utiliza la herramienta Matriz FACTIS, esta matriz considera
seis criterios de seleccion cada uno con un peso fijo y una puntuacién variable a consideracién del
evaluador segun el problema. Luego, se realiza una suma producto del peso del criterio con el
puntaje seleccionado para cada problema. El ejemplo expone que el ondulado en barras corrugadas

de 6 milimetros es el problema con mayor relevancia, ya que posee el mayor puntaje.

Anexo G: Ejemplo aplicativo de la herramienta Ficha de indicador

» C1.alngresos generados por la venta de nuevos productos

[{Ingres o= del mes generados por nuevos productos , enddlares )/ (totsl de ingresos del

Formula f Caleulo: )
ermuta fhateuie mes, en ddlares)] = 100

Responsable: Ps |Tipn: |C Unidad: | b

Fuente ! Procesamiento: |Informes de \fents mens usles, sprobados por contabilidad

Ultimo dia de cada

Frecuencia de Medicion: | Mensusl |0pnrl'un idad:
mes
Glosario Muevo products = Agquel lanzado hace § meses o mencs; Ingres os = Facturacion,

Serie Principal

Fecha | Real Meta | Verde | Rojo
2014 92% | 100% | 100% 20%
2015 95% | 100% | 100% 20%
2018 98% | 100% | 100% 20%

2017 100% | 100% | 100% 90%
2018 100% | 100% | 100% 0%
201e 100% | 100% | 100% 20%

+aaaaaaaaa

2014
2015
2016
2017
2018
2019

I —— Read

Figura G1. Ficha de indicador creciente de ingresos por ventas de nuevos productos en una empresa.
Tomado de Metodologias mas soluciones (2019): Indicadores (Metas Numéricas) y el diagndstico de
Procesos: Sencilla aplicacidn de una verdad universal.

El indicador a evaluar es ‘“ingresos generados por la venta de nuevos productos”
(Metodologias méas Soluciones, 2019, p. 1). El registro de la Ficha de Indicadores se realiza

partiendo del calculo del indicador. De esta forma, se determina la formula, la unidad a medir, el
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responsable de la toma de data, el lugar de donde se extrae esta data y el periodo en el cual se
evalla. Asimismo, se especifica el tipo de indicador; es decir, si es creciente o decreciente, con
esto se calcula el objetivo 0 meta; ademas, se coloca un glosario para un mejor alcance y las
oportunidades de mejora que puede tener el indicador. Se observa que, durante los afios 2014, 2015
y 2016 el indicador permanecio en la brecha, ello expresa el incumplimiento de la meta propuesta.
Por otro lado, los afios 2017, 2018 y 2019 permanecen en la zona verde cumpliendo con el objetivo.

Esto evidencia el progreso y mejoria del indicador durante el periodo de 2014 al 2019.

Anexo H: Ejemplo aplicativo de la herramienta Diagrama de Pareto

Que Tipo de queja Frecuencia Frecuencia o
- ¥ = acumulada acumulado

El servicio postventa no se presemta a tiempo " 30% 30%

QE Elpersonal de postventa no sabe como instalar el producto 20 -I-6 23% 33%
}3 Elpersonal delcc es grosero o no tene actiud de servicio 16 62 19%% 12%
Q4 |[Elpersonal de postventa es grosero o fo fiene actitud de servicio e ! 10%4 83%
53  Elprecio del producto aum ento mucho 4 13 3% 37%
}6 Elproducto se dafia muy rapido 3 78 3% 1%
7 Elproducto no cuenta con repue stos 3 81 3% 94%
8 Laspiezas del producto no llegan completas 2 83 2% 97%
9 Elproducto se demora mucho en encender 2 83 2% 99%
Q10 Elfuncionamiento del producto es confuso 1 86 1% 100%
Aumento de las quejas v reclamos hechas por clientes

30 120%

23 1009

20 80%

Ntmero de quejas
s

10 40%
3 I 20%
" H m - = 0%
Q1 Q3 Q4 5 Q4 Q7 Qs Q9 Q1o
Tipo de queja
mm Frecuencia % acumulado

Figura H1. Diagrama de Pareto para determinar las principales causas de los reclamos de clientes.
Tomado de Betancourt (2016): El diagrama de Pareto: Qué es y cdmo se construye.
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Una empresa de disefio de software ha contabilizado un incremento en reclamos de clientes,
debido a ello se requiere realizar un Diagrama de Pareto para determinar las causas de mayor
impacto. Esta herramienta inicia definiendo el problema, incremento de reclamos; luego, se
identifican las causas Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, Q8, Q9 y Q10. Después, se ordenan las causas
de mayor a menor segun frecuencia para calcular la frecuencia acumulada y el porcentaje
acumulado. Finalmente, se procede a graficar el Diagrama de Pareto, donde en el eje X se
posicionan las causas y en el eje Y se coloca la frecuencia y porcentaje acumulado. En cuanto al

analisis, se observa que las tres primeras causas representan el 72% del problema.

Anexo I: Ejemplo aplicativo de la herramienta Diagrama de Ishikawa

Falta de mantenimiento a Mo asiste a las E
los equipss = ————— § Pl o~

\ Capacitaciongs \

\ \ Falta de agilidad

A\ en la digitacion

Caldas constantes \

Desconacimiento \\
del procese

enlaappmivil — .

usuarios del banco

/
Hay muchoes usuariocs —— =/

El canal teletfnico y /

virtual no prestan el /
servicio que se presta /

fisicamente / /

/ /

/ /
Capacidad de servido

Figura I1. Diagrama de Ishikawa de un problema especifico en un banco.
Tomado de Betancourt (2016): Diagrama de Causa y efecto como herramienta de calidad.

Un banco ha percibido como problema el tiempo elevado de espera de los usuarios y desea

identificar las causas provenientes de este. Para ello, se definieron cuatro categorias: personal,
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sistema, capacidad y método. Luego, se procede a determinar las causas de cada categoria
mediante el cuestionamiento de estas; es decir, para la primera categoria identificada se formulan
preguntas como; por ejemplo, ¢de qué manera afecta el personal en el tiempo de espera?, ¢por qué
el personal manifiesta un alto tiempo de espera? y ¢;cual es el momento en el que el personal
comienza a posicionar en espera a los usuarios? Las respuestas obtenidas a estas preguntas son las
causas de la categoria personal, tales como el personal no acude a las capacitaciones, el personal
ignora los procedimientos y el personal no ejecuta la digitacion de forma rapida. Estas causas se
colocan en una de las espinas del Diagrama de Ishikawa por medio de flechas, de esta forma se

realiza el mismo procedimiento para las demas categorias identificadas.

Anexo J: Ejemplo aplicativo de la herramienta Cinco Porques

No se cuenta con

Maquina averiada
d filtro
(Por qué? (Por qué?
\ 4 A\ 4
Fusible quemado Obstruccion con
por sobrecarga virutas de metal
(Por qué? (Por qué?
\ 4 \ 4

La bomba no
circulaba suficiente
aceite

Falta de lubricacion
de los cojines (Por qué?

v

Figura J1. Cinco Porqués aplicado a una empresa de produccién de automdviles.
Tomado de Betancourt (2018): Los 5 Por qué: Analisis de causa raiz basado en preguntas.

En una empresa de fabricacion de automoviles una maquina se encuentra con problemas de
operatividad, por este motivo se realiza un andlisis profundo para hallar la causa originaria de este

problema utilizando la herramienta cinco Porqués. El analisis consiste en efectuar y responder las
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siguientes preguntas: ¢Por qué la maquina no estd operativa? Hubo una sobrecarga y el fusible se
dafd, ¢Por qué la maquina se sobrecargd? No se lubricaron los cojines, ¢Por qué no se lubricaron?
La bomba no suministraba la cantidad adecuada de aceite, ;Por qué la bomba no suministraba la
cantidad adecuada de aceite? La bomba estaba obstruida con material de metal, ;Por qué se
encontraba material de metal en la bomba? El disefio de la bomba no presenta un filtro. A través
de las cinco preguntas ejecutadas se concluye que, debido a la falta de filtro en la bomba, la

maquina no se encontraba operativa.

Anexo K: Estructura del sistema de produccion total de la empresa Toyota

Excelencia Operaciones
Mayor calidad, menores costes, menor plazo entrega, mayor seguridad, motivacion plena
Justo a Tiempo (JIT) JIDDHEA
Pieza correcta, enla cantidad Calidad en la fuente, haciends
correcta, cuando s necesita los problemas visihles
Tiempo de %yvm-:eaﬁenhe - sticas
Flujo continwe pieza a pieza Separacidn hombre-maquina
Sistema Pull PokaYoke

Proces estables y estandarizados  Produccidn mivelads  Mejora comtinua (Eairen)

Factor Flumande Compromisedireceidn, formaciin, comumicacidn, motivacidn, liderazgn

Gestidn
VEM 58 SMED TFM HANBAN Wigwal EPTs
e dimgrmdetion apemativas de smguimiento

Figura K1. Casa del Sistema de produccién Toyota.
Tomado de Hernandez y Vizan (2013): Lean Manufacturing conceptos, técnicas e implantacion.



Anexo L: Ejemplo aplicativo de la herramienta de Mapa de flujo de valor

= 167.000 unidades mensuales

* Turnos

\:Enh'ega cajas 5.000 1.1n|da{:1(-_-:5_,J

el

&0-Dias
Prondstico
Ordenes / *
Control de 1a <« semanales
Produccidon T
2 semamas 0PI OPI\‘ qu;gmamo‘n
el envio

H

-

20 C/0 = 20-70 min.
Dias S dias Uptime = 80% 4 dias
1000 unidades O 1400 unidades
3.000 unidades

190 seg.

20 dias

Figura L1. Modelo de Mapa de flujo de valor en una empresa.
Tomado de Herndndez y Vizéan (2013): Lean Manufacturing conceptos, técnicas e implantacion.

Anexo M: Esquema de todos los pasos de la herramienta 5S

Figura M1.

Separar los . . Hacer elorden y
artculos nece- mﬁzif Limpiar cuan- immﬁ la limpieza con
sarios de los . " | | doseensucia eny tim- los trabajadores
: sarios pleza
no necesarnos decada puesto
Dejar solo Marcar dreas Aplicar el méto- M?a los
los articulos i . operarios de
. en el suelo para| | Limpiar perid- do generalen
necesarios . cada puesto para
elementos y dicamente todos los puestos
en el lugar de actividades de trabai que haganorden
trabajo 10 y limpleza
- Desarrollar un Actualizar la
Eliminarlos Poner todos los Limpiar siste- | | estindar especi- | | formacidn de los
elementos no articulos en su miitic fie A
ecesarios s amente 0 por puesto Operarios cuan-
de trabajo do hay cambios
Verificar Verificar que Verificar siste- Verificar que Crear un siste-
periddicamen- | | haya “un lugar méticamente exista unestin- | | ma de auditoria
te que nohaya | | para cada cosa la limpieza de dar actualizado permanente de
elementos no y cada cosa en los puestos de en cada puesto planta visual
necesarios su lugar” trabajo de trabajo ¥ 58

Resumen de la herramienta 5S.
Tomado de Hernandez y Vizan (2013): Lean Manufacturing conceptos, técnicas e implantacion.



Anexo N: Presentacion de la herramienta Poka Yoke
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Método de , : Funciones Nombre de la compafiia:
: y Funcion de ajuste
inspeccion reguladoras
Inspeccion . .
P _ Mecanismo Método de
evaluativa
i de contacto control
Inspeccion Propuesto por:
informativa . .
- Mecanismo Método de
Inspeccion en . .
sin contacto advertencia
la fuente
Titulo:
Antes de lamejora
Después de la mejora
Efecto: Costo:

Figura N1. Formato de sugerencias de Poka Yoke.
Tomado de Kogyo y Hirano (1991): Poka-Yoke: mejorando la calidad del producto evitando los defectos.
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Implementacion TFAL Imiplantacicn Preparacion

Estabilizacicn

Anexo O: Esquema de los pasos para el desarrollo de TPM

1. La alz direccion =mumciz 1=
imreduccicn del TR

2. Programa: De educacion v campanas
para intraducir TERL

3. Crear organizaciones para prOrover
TPAI

4. Eztablecer politicas basicas TPR ¥
metas

3. Formular plan maestro para desamollo
TPA

. Orgzzmizar un acto de inicizcidn TPAI

7. Mejorar la efectividad de cada pieza del
aquipo

E. Desarrollar wun  prosramz  de
mantenimisnto autonomo
9. Desamrollar un  programa de

mantenimisnto para el departaments de
mantenimisnto
10, Dirigir entrenzamienty para mejorar
operacion ¥ capacidades da
mantenimisnto
11. Dresarrollar programa gestion aquipos
fazes iniciales

12, Implamtacion perfecta del TPM ¥
alevacion miveles TBM

Conferenciz sobre TPA{ en lz companiz;
articulos en periodicos de la compania

Directores:
nivelag

General: Presentacion filminas

seminariosreuniones  segin

Formar comites sspeciales en cada nivel para
protoover TP establacer oficing cemtral v
asignar staff

Analizar 12z condiciones existantes; establacer
metas, pradecir resuliados

Preparar planes detallados, implantacion para
lag cinco actividades fundamentales

Tevitar  clientzs,  afilizdas ¥
Cooperadoraz

companizs

Selaccionar equipo modela; formar equipo de
PIovVECto

Promover los siete pasos; febricar utiles de
dizgmostico v establecer procedimisnto de
certificacion da los trabajadaras

Incluye mantenimisnto periodico v predictive
v geation de repuestos, herramiertas, dibujos
¥ Programas

Entrenar a los lideres; loz hderes comumican
informacion con loz miembros dal zrupo

Dizenio MMP (prevencion del mantenimienta);
control encarges; anzlisis LCC

Evaluacion para el premio PRI; fijar objetivos
mas elevador

Figura O1. Resumen de los doce pasos de Mantenimiento Productivo Total.
Tomado de Nakajima (1984): Introduccién al TPM : mantenimiento productivo total.
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Anexo P: Clasificacion de elementos de una empresa de produccién alimentaria

Objetos necesarios "ssssssssses -’ Organizarlos
ES

Objetos dafiados ===  ;Son Ofiles? -EI-} Repc;orlos

gNo
Objetos obsoletos ===  Separarios === Descartarlos

No*
iSon Otiles &
Objetos de mas === algulen més? SondE
Si Transferir

Vender

Figura P1. Diagrama de flujo para la etapa de clasificacion.
Tomado de Pérez (2017): Implantacién de Lean Manufacturing en procesos de produccidn alimentaria.

Anexo Q: Clasificacion de material innecesario de una empresa de produccion alimentaria

MATERIAL TIPO UTILIDAD ACCION
Precintos de Objetos de Utiles para otro area de }
Transferir
cajas mas la fabrica
Objetos
Documentacién Sin utilidad Descartarlo
obsoletos
Objetos
Etiquetas Sin utilidad Descartarlo
obsoletos
. Objetos » Repararlos y
Precintadoras Con utilidad
dafiados organizarlos
c 4 tos Objetos de Utiles para otro area de Transfert
ajas de guan ransferir
I 9 mas la fabrica
Piezas de Objetos de )
o ] Sin utilidad Descartarlos
maquinas mas

Figura Q1. Materiales innecesarios del armario de la sala LPC y su clasificacion.
Tomado de Pérez (2017): Implantacion de Lean Manufacturing en procesos de produccidn alimentaria.
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Anexo R: Clasificacion segun frecuencia de uso de una empresa de produccion alimentaria

FRECUENCIA ORDENAMIENTO

Poco utilizado Almacenar en un hueco alejado del puesto de trabajo.

Utilizado con
. Zona accesible dentro del armario
frecuencia
Utilizado con mucha Zona muy accesible, al alcance de la mano, abrir la puerta

frecuencia del armario y verlo a simple vista.

Figura R1. Clasificacion segun frecuencia de uso.
Tomado de Pérez (2017): Implantacién de Lean Manufacturing en procesos de produccidn alimentaria.

Anexo S: Estandarizacion de una empresa de produccion alimentaria

REGLA QUIEN CUANDO
Limpiar mesas de trabajo, o
Dpto. Limpieza El dia de uso
superficies y maquinas
Limpiar suelos y utensilios Dpto. Limpieza El dia de uso

Recogida del puesto

GAP y logistica Durante el turno de trabajo
durante el turno de trabajo
Recogida final del puesto . .
. GAP y logistica Durante turno de trabajo
de trabajo

Figura S1. Reglas de estandarizacion para la continuidad de las 5S.
Tomado de Pérez (2017): Implantacion de Lean Manufacturing en procesos de produccion alimentaria.



