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Resumen

Hoy en dia, la metodologia Lean Manufacturing es una de las mas conocidas en el rubro
industrial, principalmente por su busqueda constante de eliminar desperdicios y por sus
antecedentes, de ser la metodologia aplicada por Toyota. Esta metodologia contiene variedad
de métodos a aplicar (cuyos conceptos son presentados en el primer capitulo), cada cual con
un objetivo especifico diferente, algunos de estos métodos son: VSM, 5S, SMED, TPM,
Kanban, entre otros. En ocasiones se piensa que Lean solo es aplicable a empresas grandes y
constituidas, sin embargo, en el presente trabajo de investigacion se busca verificar, detallar y
analizar la aplicacion de las herramientas Lean Manufacturing en distintas empresas
manufactureras, de diversos tamafos y rubros. La mayoria de empresas aqui presentadas son
de Latinoamérica, de un tamafio mediano que desarrollaron por primera vez una metodologia
Lean; por lo general estas fueron aplicadas en un area especifica, con el compromiso de ir
expandiendo la aplicacion en todas las areas de la empresa. Los métodos mas aplicados fueron
el VSM, 5S y SMED. Sin duda la implementacion realizada en cada uno de los casos, no
hubiera sido posible sin el apoyo de la gerencia para la capacitacion de los operarios en la
metodologia que se iban a implementar, con lo cual se obtuvo resultados que reflejaban
mejorias en los tiempos de operacion, un ambiente de trabajo méas amigable y una mejora en la

calidad del producto final.
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Capitulo 1. Marco Teorico
En este capitulo, se describiran los principios tedricos basicos relacionados a la
investigacion realizada, para un mejor entendimiento de las herramientas y metodologias que

abarcan los casos de estudio posteriormente presentados.

1.1. Herramientas de diagnostico de procesos

A continuaciéon se presentan herramientas aplicables al caso con las cuales obtener

informacion propia de los procesos y precisar las variables que intervienen.

1.1.1. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto, o también conocido como el diagrama ABC, es una grafica de
barras verticales, las cuales buscan simbolizar la importancia de algunas de las causas de una
problematica, ante otras, con el fin de determinar a cudl de todas se le debe conceder prioridad.
Ante cualquier tipo de problematica pueden hallarse una gran variedad de causas que la
originan, entre ellas no todas son lo suficientemente relevantes, pues segun el analisis de
Vilfredo Pareto el 80% de las causas son de poca importancia y solo el 20% restante es
importante, de ahi nace el principio de 80-20. Incluso cuando se busca dar solucion a una
problematica no se puede atacar todas las causas a la vez, debido principalmente a factores
como el tiempo y el dinero, por ello el uso de este diagrama es bastante beneficioso cuando se
tiene varias causas o fenomenos que ocasionen una problematica. Segun D’ Alessio (2002) para
la elaboracion del diagrama lo primero a realizar serd hacer una lista de los distintos fendmenos
que se quiera investigar, luego de ello se debera hacer una recoleccion de datos en la que se
identifique el nimero de ocurrencias que tienen dichos fendmenos en un determinado tiempo.
Cuando ya se haya tomado una cantidad suficiente de datos se pasara a realizar un cuadro como

el siguiente:



Tabla 1

Andalisis de datos — Diagrama de Pareto

TIPO DE DEFECTO NUMERO DE TOTAL COMPOSICION PORCENTAJE

DEFECTOS ACUMULADO PORCENTUAL ACUMULADO
Tension D 104 104 52 52
Rayado B 42 146 21 73
Burbuja F 20 166 10 83
Fractura A 10 176 5 88
Mancha C 6 182 3 91
Rajadura E 4 186 2 93
Otros 14 200 7 100
Total 200 —_ 100 —_

Nota. Tomado de “Administracion y direccion de la produccion: Enfoque estratégico y de calidad”, por
D'Alessio, 2002.

Como se puede notar en este caso, el autor identificd el numero de defectos de un
producto, en la tabla se presentan los tipos de defectos ordenados de mayor a menor segln la
cantidad de veces que se dio cada fendmeno, de igual forma se presenta el total acumulado y

el porcentaje acumulado de cada defecto.

Figura 1. Diagrama de Pareto

Tomado de “Administracion y direccion de la produccion: Enfoque estratégico y de calidad”, por

D'Alessio, 2002.



Con la informacion obtenida de la tabla 1 finalmente se logra elaborar el diagrama de
Pareto, puesto a que las barras verticales representan el total acumulado de observaciones de
cada fenémeno, ademas de ello a la derecha del diagrama se deberd presentar un eje que
muestre el porcentaje acumulado al cual hace referencia la curva acumulada, ambos permiten
el facil reconocimiento de los fenomenos que abarcan el 80% de los fendémenos que se buscan

atacar.

1.1.2. Diagrama de causa y efecto

Una de las herramientas mas usadas en el diagnostico de procesos, busca relacionar uno
de los principales problemas que atraviesa una organizacion con sus posibles causas para lo
cual sera necesario hacer uso del pensamiento creativo y conocimiento a detalle del proceso.
El diagrama de causa y efecto es también conocido como diagrama de espina de pescado, dado
que en lo que seria la cabeza del pescado se coloca el principal problema de desempefio, en las
espinas estructurales se colocan las categorias mas importantes de las posibles causas
planteadas y en las espinas menores que se desligan de las estructurales, se colocan las causas
probables especificas. Segiin Krajewski, Malhotra y Ritzman (2013), su realizacion consta de
identificar todas las posibles causas del problema, las cuales se agrupan en categorias ya sean
referentes al personal, maquinas, materiales y procesos. Por ejemplo en la categoria de
materiales se puede desligar retrasos en la entrega, material con mala calidad, lotes de entrega
muy grandes, etc. Luego se deberd investigar las causas identificadas e ir actualizando, pues
con el tiempo se iran evidenciando nuevas causas. Con ello se busca prestar la atencion debida
a los principales factores que afectan la calidad del producto. A modo de ejemplo Krajewski et
al. (2013) presentan el siguiente diagrama de causa y efecto elaborado para reconocer las causas

de retrasos en la salida de vuelos.



Figura 2. Diagrama de causa y efecto

Tomado de “Administracion de operaciones: Procesos y cadena de suministro”, por Krajewski et al.,

2013.

1.1.3. VSM

Un mapa de flujo de valor o Value Stream Mapping es usado para eliminar desperdicios
y reducir aquellas operaciones que no agregan valor ya que permite visualizar de manera
grafica todo el proceso de produccion desde la recepcion de la materia prima hasta la entrega
del producto terminado y como, a través de ello, circulan materiales e informacion. Elaborar
dicho mapa consta de un diagrama del estado actual, otro del estado futuro y un plan de
implementacion. Lo primero a realizar seria elegir una familia de productos en la cual se va
trabajar, con ello se dibuja un mapa del estado actual del proceso de produccion empezando
desde el cliente y registrando los tiempos que toma cada proceso. La informacion que se
requiere son datos relacionados con cada proceso, como por ejemplo: tiempos de ciclo (C/T),
tiempos de preparacion o cambio (C/O), tiempo ttil (tiempo de maquinas disponible), tamafio
de los lotes de produccion, nimero de operarios en cada proceso, tamano del lote de
produccion, tiempo de trabajo y tasa de desperdicio. Incluso se hace uso de iconos para

representar el flujo de materiales, operarios e informacion.



Figura 3. Mapa de flujo de valor

Tomado de “Administracion de operaciones: Procesos y cadena de suministro”, por Krajewski et al.,

2013.

Luego de realizado el mapa del estado actual se hace uso de principios tales como
nivelacion de cargas de trabajo, programacion pull/push , tarjetas kanban, entre otras para con
ello elaborar un mapa del estado futuro de todo el proceso ya optimizado y eficiente, con lo
cual se logra identificar las causas el desperdicio y de qué manera eliminarlo. Como ultimo
paso se plantea preparar y hacer uso de un plan de implementacion para llegar al estado futuro
planteado, dicho plan es una guia para la implementacion de un sistema esbelto el cual se va
modificando de a poco mientras la implementacion va avanzando, y al alcanzar el estado futuro
se elabora un nuevo mapa del estado futuro, con lo cual se busca a su vez la mejora continua

del proceso.



1.1.4. DOP

Segun la Oficina Internacional Del Trabajo (1996), el diagrama de operaciones del
proceso es una representacion grafica de las actividades incluidas a lo largo del proceso de
produccion, desde el ingreso del material hasta la obtencion del producto final, en las cuales se
detalla el orden en que se dan y los materiales que ingresan. El proposito es manifestar
claramente la secuencia del proceso y conocer cada actividad de forma sistematica. Entre los

tipos de actividades se tiene:

e Operacion: modificacion en alguna de las caracteristicas de un objeto

e Inspeccion: el objeto es examinado para verificar la calidad del mismo

e Actividad combinada: cuando se da mas de una actividad a la vez

Figura 4. Diagrama de operaciones del proceso

Elaboracion propia



1.1.5. DAP

Segun la Oficina Internacional Del Trabajo (1996), el diagrama de anélisis de proceso es
una version mas detallada del diagrama de operaciones, por lo que se adicionan las siguientes

actividades:

e Demora: tiempo de espera antes de pasar a la siguiente actividad

e Transporte: el objeto es transportado de un lugar a otro sin realizar algun otro cambio

e Almacenaje: la retencion del objeto

A continuacion se muestra una tabla con la simbologia de los tipos de actividades a usar

en la realizacion de un diagrama de analisis de proceso.

Tabla 2

Simbologia del diagrama de andlisis de proceso

Nota. Tomado de “Introduccion al estudio del trabajo”, por Oficina Internacional del Trabajo, 1996.
El desarrollo de este diagrama permitird conocer con mayor detalle el proceso de

fabricacion, de manera que se pueda analizar cada proceso y reconocer tiempos de retraso,



incorrecto manejo de materiales, y a su vez si la distribucion de la planta es adecuada para el

Proceso.
Cursograma analitico Operarie/Matorial/bauipe
Diagrama num 4 Hojd nim. 1 da T Rasumen
Objato: Actividad Actual | Propaesta | Economia
Cajon de plezas BX 487 Operacion g 2 2 -
(10 por caydn, 8n cajas de carton) Transporte n 6 5
Actividad. Espera 3 4 z s
Recibi, coprobar, inspeccionar y numerar ingpeceion 2 ! !
[RazES: AMecanaras con s cajones Almacenamionta 7 1 ! -
Métoco: ActwslPropussto Distancla (m) 562 322 2
Lugac: Departaments de recepcida | Tiempo (horas hombre) 1,96 116 0.80
Operariols): Fichs nim. Costo por cagdn
Vidasg columna de abasrvacionas Mano de obra §10,19 86,03 $4,15
Compuesto por: Focha: |_Material - - -
Aprobado por: Focha: Totsl $10,19 56,03 59,18
Canti| Dis- Simboio l
Descripeion dad | tanca [Tiempos Coservaciones
Yol ml | (min | < olalv|
Sacado ds camidn: calocsdo e plavo nainado 1.2] {2 peones
Dasiizacio por plang inclinado g 0 |2 peoies
Colocado en carretils T | 2 peones
Acarroado hasta fugar de desembaiafe s 5 2 LT pedn
| Destapado z 5 L 1 peon
Acarresdo hasta banco de recepcidn L) ) T pedn
Espars hasta descargs - 8 |
| Cojos cartdn extraidas y sbisrtas: . \
|__colocadss sobre banco, -+ 20 Inspector
| confadas ¥ cotaindes con disedo —
Procss numersdss y colocadus ds nuevo en cifdn - - Py o sy
| Expare def carretiiero - = ] >
M iy /Iy r arn idn 9 5 4.‘ T peon
L Plresro an depdsiro = = ! I~
|
|
Total 222| 65 |2(6|2|1|1

Figura 5. Diagrama de analisis de proceso

Tomado de “Introduccion al estudio del trabajo”, por Oficina Internacional del Trabajo, 1996.

1.1.6. Diagrama de recorrido

Segun la Oficina Internacional Del Trabajo (1996), en este diagrama se presenta la
distribucion de la planta en un plano a escala, donde se pueda identificar la posicion de las
maquinas y el traslado del producto en proceso. Va de la mano con el diagrama de analisis del

proceso pues con la ayuda de este se puede dibujar el recorrido que tiene el producto desde que



se tiene el material hasta la obtencion del producto final. Es de gran ayuda para identificar
aquellas areas mas congestionadas, la existencia de cruces que ocasionen demoras y el flujo en

general. Se muestra un ejemplo en la figura 6.

| Carmsta
S -
|- lana inclinads Faced
—————— I 1 [; — - ——
111 Banoo Banco
1 1. ] -
o | Bamtula
Dficina |
da rocapeidn |
Lugar die dasambalage
3
- T
- '\-.._,—\_._E-U\\
A ¢ Depdsita 3
l Tabique b e desechos
—— —_— o —— _— —_— -
Estaribes | .&1
| = |
| | Banco
d | .
— | \".,! | Depdsilos | ok 1]
Estares recapcion
| = | |
I 1 inspeccidnl g I
Estantes | IGFTA propassts FPORUSEIE LT
.
E_.'_‘--_ ! |
- —f — [ _-_‘_‘_‘_-'_—‘—'i vl
| . Banco 124
| ! i para mancar | = I
I
Depdsios |
[ [ |
| |
L | || I —
1 1 /1 1 1 I
| | i L
i i
| | | i
: Depidsitos | I [
1 1
| |
| 1
| |
1 )
o = oam o b == i n ™

Figura 6. Diagrama de recorrido

Tomado de “Introduccion al estudio del trabajo”, por Oficina Internacional del Trabajo, 1996.

1.2. Modelo de mejora de procesos aplicables al caso

Dado que el informe esta basado en la metodologia Lean manufacturing, se brindara el

detalle de modelos concernientes a este. Lean manufacturing o manufactura esbelta es el
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sistema de produccion de Toyota, que busca hacer mds con menos recursos, siempre que se

entregue al cliente lo que desea.

1.2.1. 58

Metodologia enfocada en el orden y la limpieza de las distintas areas de cualquier tipo
de empresa, sin embargo es mas aplicada en empresas de produccion que en las de servicios.

Entre sus ventajas encontramos:

Alta simplicidad en su realizacion.

e Alto impacto en un corto plazo.

e Permitir la visualizacién y aplicacion de nuevas mejoras.

e Facilita la comunicacion.

e Incrementa la calidad del producto.

¢ Brinda mayor seguridad a los colaboradores.

Funciona a través de 5 principios bésicos, que vienen a ser los pasos a seguir. Se le
denomind 5S debido a cinco palabras escritas en japonés que empiezan con la letra “s”, las
cuales son: Seiri (eliminar), seiton (ordenar), seiso (limpieza), seiketsu (estandarizar) y shitsuke

(disciplina). A continuacion se detallara el proceso a seguir:

e Eliminar (Seiri)

Consiste en observar todos los elementos presentes en el area de trabajo de alguna
operacion, posteriormente se deben clasificar estos elementos determinando si son realmente
necesarios en el proceso, evaluando la finalidad y frecuencia de uso. Con ello se lograra evitar

obstaculizaciones, pues se dispondrd de mayor espacio libre que permita identificar y
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transportar objetos con mayor facilidad, lo cual generara una mejor realizacion del proceso

ademas de evitar accidentes.

e Ordenar (Seiton)

Ahora que se tiene unicamente los elementos necesarios para cada operacion se procede
a organizarlos para facilitar la busqueda y devolucién de estos a sus respectivos lugares. Para
llevarlo a cabo serd necesario delimitar la zona de trabajo de cada operacion, designar el lugar
donde se van a almacenar los objetos, dando un lugar especifico para cada objeto o cada tipo
de objetos y se debera evitar tener objetos del mismo tipo almacenado en diferentes zonas. El
principal beneficio obtenido de la organizacion realizada sera la rapida localizacion de objetos,
lo cual hard que el proceso sea mas rapido, dado que de manera inconsciente el operario
aprendera la posicion que tiene cada elemento, y por consiguiente se tendra mejoras en la

productividad, ademas de mayor seguridad.

e Limpieza e inspeccion (Seiso)

Este principio busca dar la importancia al hecho de limpiar e inspeccionar el ambiente de
trabajo para eliminar los defectos que este traiga consigo, no solo a los productos sino también
a los equipos. Segun esto, se debe considerar la limpieza como una inspeccion mas del proceso,
que debe ser realizada continuamente identificando y eliminando las causas que originan la
suciedad. Con lo cual se podra otorgar mayor vida 1til a los equipos y maquinas usadas en el

proceso, reducir la frecuencia de reparaciones y mitigar la ocurrencia de accidentes.

e Estandarizar (Seiketsu)

Ahora que se ha realizado los 3 pasos anteriores debera asegurarse el cumplimiento de
estos continuamente para lo cual se debe definir un método o la forma en que estos pasos se

van a realizar, por ejemplo definir de qué forma se va organizar los elementos, en qué lugar ira
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cada cosa, en donde se va realizar la limpieza y en qué momentos se va realizar la inspeccion.
Dado que se esta tratando de dejar una base de como realizar la metodologia, esto debera quedar
registrado de alguna forma, ya sea en un documento, infografia, afiche o en donde mejor se

acomode, el fin es no olvidar lo acordado.

e Disciplina (Shitsuke)

El objetivo de este tltimo paso es volver un habito a la realizacion de los anteriores pasos,
tomandolo siempre en cuenta como parte de una rutina diaria. Consiste simplemente en acatar
lo ya definido anteriormente, aplicando correctamente los estdndares definidos para la
metodologia, teniendo auto disciplina pues cada uno es responsable de su area de trabajo. En
ocasiones a manera de control se pueden realizar auditorias que verifiquen el cumplimiento.
Aqui juega un papel importante el autocontrol de cada miembro de la organizacion, por lo cual

puede ser uno de los pasos mas dificiles si no se cuenta con el apoyo necesario.

1.2.2. Kanban

Consta de un sistema de control y programacion sincronizada de la produccion haciendo
uso de tarjetas denominadas kanban, esta sincronizacion viene desde los proveedores hasta el
montaje final. Las tarjetas son adheridas a contenedores, los cuales almacenan lotes de
productos de tamaio estandar, y actian como una sefial para indicar la informacidn necesaria
de las 6rdenes de fabricacion tales como el codigo de la pieza a fabricar, el centro de trabajo
del cual procede, lugar de fabricacion, la cantidad a producir y el lugar de almacenamiento de

los elementos producidos. Se tienen 2 tipos de kanban:

e Kanban de produccion: aquel que brinda la informaciéon de qué y cuénto se debe producir

para el siguiente proceso.

e Kanban de transporte: aquel que brinda la informacion de qué y cuanto material se retirara

del anterior proceso. En la figura 7 se muestra el formato que tiene un kanban de transporte.
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Kanban de transporte

Codigo

Descripeion

Automowil A\

Cap. Caja | Tipo Caja | Kanban N

Figura 7. Kanban de transporte

Tomado de “Lean Manufacturing: La evidencia de una necesidad”, por Rajadell y Sanchez, 2010.
Es aplicada para regular los flujos justo a tiempo mediante un dispositivo de sefializacion.
Es la herramienta ideal para el control de la informacion y regulacion del transporte de
materiales. Se usa principalmente para prevenir la sobreproduccion, brindar instrucciones
especificas y servir como herramienta de control para supervisores de tal manera que puedan
reconocer si la produccién va de acorde a lo planeado. Y para determinar el nimero de kanbans
se hace uso de la siguiente féormula. Sin embargo este nimero resultante podra ser modificado,

sera cuestion de ir probando hasta hallar el que mejor se ajuste.

N° de kanbans

(Consumo medio diario * duraciéon del stock deseado) + stock en curso

Cantidad de piezas en el contenedor

Para ilustrar mejor el funcionamiento, Rajadell y Sanchez (2010) plantean el siguiente
ejemplo: Se tiene dos estaciones de trabajo A y B, entre ellos se tienen 3 recuadros que
representan los kanbans, que contienen 4 productos cada uno. El operario A deberé producir 4
unidades para completar cada uno de los contenedores que el operario B deje vacios, es decir
que una vez que el operario B consume un lote de 4 unidades se genera una orden de produccion
para el operario A. Por el contrario mientras los 3 contenedores se encuentran llenos, la estacion

de trabajo A se encontrara paralizada. En la figura 8 se hace referencia a lo mencionado.
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Figura 8. Uso de contenedores

Tomado de “Lean Manufacturing: La evidencia de una necesidad”, por Rajadell et al., 2010.

1.2.3. TPM

El mantenimiento productivo total o fotal productive maintenance consiste en asegurar
que las maquinas y equipos se encuentren en condiciones dptimas y en la capacidad de producir
elementos con la calidad deseada en un tiempo establecido. Para lo cual serd necesario
Involucrar en la implantacion del TPM a todas las areas que intervengan de alguna u otra forma
con las maquinarias o equipos, Es importante reconocer que la conservacion de los activos de
la empresa es responsabilidad de todos. Este sistema de mantenimiento planteado tiene como
objetivo maximizar la eficacia de los equipos de la empresa, a través de la disminucion del
tiempo que se desperdicia debido a reparaciones, preparacion u otros ajustes. Lo cual a su vez
representaria una mejoria en la fiabilidad de las maquinas, equipos e instalaciones. Para esto es
importante reconocer la existencia de los siguientes tipos de mantenimiento, planteados por

Rajadell et al. (2010):

e Mantenimiento planificado

Es aquel que se realiza cada determinado tiempo a través de una programacion previa
acordada por las areas interesadas. Este mantenimiento realizado por técnicos especialistas
busca corregir, prevenir y predecir cualquier desperfecto que se pueda suscitar. Para lo cual

también sera imprescindible llevar un registro de los mantenimientos realizados desde la
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adquisicion del equipo hasta la actualidad, con lo cual se pueda identificar el estado del equipo,

cuantas reparaciones ha tenido y de qué tipo.

e Mantenimiento preventivo

Paradas programadas para inspeccionar detalladamente y sustituir piezas desgastadas,
ademas esta inspeccion puede causar desajustes en el proceso que a su vez puede paralizar la
produccion por un periodo prolongado. A diferencia del tipo de mantenimiento presentado
anteriormente, en este no se tiene un intervalo fijo de las paradas a realizar por mantenimiento

sino que son de acuerdo a un analisis de rendimiento de la maquina.

e Mantenimiento predictivo

Consiste en la deteccion y diagnodstico de desperfectos antes de que se produzcan, pues
como sabemos las averias no se dan de golpe sino que antes de ello muestran sintomas que
indican la existencia de un problema. Es usado mayormente cuando las reparaciones son
bastante costosas o representan una pérdida grande en caso de no ser atendida a tiempo, por lo

cual convendria pasar del mantenimiento periddico al predictivo.

Rajadell et al. (2010) mencionan que el TPM se basa en 2 pilares: el mantenimiento
autonomo y el proceso fiable, cada uno con 4 pasos a seguir. Para llevar a cabo el

mantenimiento autonomo se debe seguir los siguientes pasos:

1. Volver a situar la linea a su estado inicial
Un equipo recién comprado generalmente se encuentra en las mejores condiciones
posibles, por lo cual la meta de este paso sera devolver el equipo a este estado, en donde la
limpieza serd importante para la deteccion de algin defecto, por lo cual la limpieza debera ser

profunda, no solo superficial.

il. Eliminar fuentes de suciedad y zonas de dificil acceso
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Las fuentes de suciedad pueden representar el origen de un mal funcionamiento, por lo
cual serd necesaria una pronta deteccion de estas fuentes. Se puede hacer uso de los 5 porqués
en donde no solo se podran encontrar las causas sino las posibles soluciones a los desperfectos.
Por otra parte las zonas de dificil acceso no permiten una correcta limpieza, sino que la limita
y puede ocultar serios problemas. En estos casos se plantea situar el equipo en otras areas,
colocar sistemas de aspiraciéon de polvo, protectores para las partes de la maquina que se

encuentren expuestas, definir estdndares de limpieza y mantener todo ello a lo largo del tiempo.

iii.  Aprender a inspeccionar el equipo

No siempre se puede contar con un especialista, dentro de la organizacion, que conozca
a detalle cada maquina; por lo cual serd necesario instruir a los operarios encargados para el
conocimiento del funcionamiento de las maquinas que manejan diariamente. Este aprendizaje
debera ser progresivo. En primera instancia constara de inicamente inspeccionar, lubricar y
diagnosticar. En una segunda fase se brindara la confianza al operario para poder tomar accion
y realizar algin cambio de los elementos pertenecientes al equipo, estos cambios deberan ser
unicamente manuales sin uso de herramientas. Recién en el ultimo nivel se podra realizar

cambios con herramientas especializadas, ya sean llaves, destornilladores u otros.

1v. Mejora continua
En este paso se otorga autonomia a cada uno de los operarios para la ejecucion de los
pasos anteriores, deberan hacerse cargo de las méquinas, y proponer mejoras para un 6ptimo

funcionamiento.

Para el proceso fiable se siguen los siguientes pasos:

1. Implantacion de un buen indicador (OEE)
Se sabe que mejorar la eficiencia de la maquina trae consigo la eficiencia de la linea de

produccion, por lo cual serd importante medir la eficiencia de los equipos a través de un indicar,
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el indicador planteado para el TPM es el indice de operatividad efectiva del equipo, conocido

como OEE (overall equipment efficiency), el cual sigue la siguiente formula:
OEE (eficiencia global de equipos productivos) = D *E % C
En donde:
D: coeficiente de disponibilidad del equipo
E: eficiencia
C: coeficiente de calidad

Para ilustrar mejor la obtencion de estos coeficientes, Rajadell et al. (2010) brindan el

siguiente diagrama:

Jomada laboral

Tiempo disponible T -

Paradas programadas

Tiempo utilizado - - Ratio Disponibilidad

Paradas no programadas

Tiempo neto opeu!fyo - » Ratio Eficiencia

Pérdidas de rendimiento

Tiempo efectivo - » Ratio Calidad

Pérdidas de Calidad

Figura 9. Calculo del OEE

Tomado de “Lean Manufacturing: La evidencia de una necesidad”, por Rajadell et al., 2010.
Luego de obtener el valor del OEE, se procede a interpretar el valor de este. Por ejemplo
si se obtiene un OEE del 60%, quiere decir que la maquina ha producido 60 productos buenos

cuando podria haber producido 100 productos buenos.

ii. Aplicar PDCA para eliminar los desajustes
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Ahora que se maneja un indicador, habrd que dar seguimiento a este, evaluando su
estabilidad a lo largo del tiempo, para de esta manera observar las consecuencias de alguna
modificacion realizada en la maquina o en la forma en que esta se maneja, para una mejora en

la eficiencia. Para ello se hace uso de la herramienta PDCA, que consta de 3 pasos:

e P (plan): planificar una accion, designar un responsable y un periodo de tiempo

e D (do): realizar la accion

o C (check): verificar si el resultado ha sido el esperado

e A (act): asegurar que las mejoras realizadas se perpetlien en el tiempo

iii. Mejorar en nivel de OEE
En este punto también se hara uso de la herramienta PDCA, elaborando un plan de accion
con miras a un mejor resultado del OEE, siendo disciplinados y de ser necesario se pueden

realizar auditorias que verifiquen el cumplimiento

iv. Mantener el nivel de OEE
Normalizar el estado renovado de todas las operaciones, conservando las condiciones

actuales constantes a lo largo del tiempo.

1.2.4. Jidoka

Este sistema tiene un enfoque al aseguramiento de la calidad en la fuente. Chase, Jacobs
y Aquilano (2009) afirman: “Calidad en la fuente significa hacer bien las cosas desde la primera
vez y cuando algo sale mal, detener de inmediato el proceso” (p.407). Para ello sera necesaria
la autonomia y sentido de responsabilidad del operador para corregir el error lo mas pronto
posible y no dejar pasar productos de mala calidad. Jidoka (automation with a human touch) o
sistema de control autonomo de defectos es el nombre que toma esta herramienta que tiene

como principio otorgar autoridad a los operarios para poder realizar paradas de maquina si algo
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va mal, este poder brindado requiere de responsabilidad y autonomia en su labor. El objetivo
es evitar que piezas defectuosas continien en el proceso productivo y que el problema se siga
arrastrando en toda la linea. Para lo cual cada operario tomar el rol de inspector, con miras no
solo a detectar defectos sino también buscar prevenirlos. Las causas que originan el defecto, se
deberan encontrar al momento en que se detecta el problema, pues no se debe esperar mucho

tiempo para tomar accion, la mejoria debe realizarse de inmediato.

En jidoka también se menciona el concepto de MAQ o matriz de auto calidad, que es una
herramienta de soporte en donde se establece a la calidad aspecto clave, limitarse a entregar
unicamente productos buenos. Consta de un indicador grafico donde se muestra la frecuencia
de ocurrencia de defectos, la zona en donde se origina y en donde es detectado. Otro principio
importante es el respeto por el producto, el cual involucra una gestion visual, sobre todo para
mantener el producto en perfecto estado, identificando riesgos o peligros que se pueda tener

alrededor del producto o el proceso.

1.2.5. Poka-yoke

En jidoka es comun hablar del poka-yoke o sistema de auto inspeccion, que tiene como
funciones basicas: parar, controlar y avisar. Se caracteriza por su simplicidad y alta eficacia.
Existen diversos ejemplos en la industria, tales como sensores de lectura que verifiquen el
cumplimiento de cierta caracteristica del producto que puede pasar desapercibida por el
operario y esta a su vez active una alarma para dar aviso de un error. Otro ejemplo que de
seguro mas de uno ha hecho uso, son los cables de conexion de computadoras o consolas, las
cuales tienen colores distintos para colocarlos en orificios de los respectivos colores,

definitivamente un poka-yoke bastante 1til.
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Figura 10. Poka-yoke

Tomado de “Lean Manufacturing: La evidencia de una necesidad”, por Rajadell et al., 2010.

1.2.6. Control visual

Control visual o también conocido como Andon, es un elemento también perteneciente
al principio Jidoka, que se encarga principalmente de detectar errores o fallas durante la
produccion y generar un aviso o sefial con el fin de comunicar el problema a los operarios.
Estas sefiales son generalmente visuales, sin embargo también pueden ser auditivas o de texto.
Entre sus principales ventajas esta facilitar la comunicacion, el flujo de ideas ademas de brindar
la posibilidad de analizar determinada situacion, con lo cual se puede lograr mejoras en la
calidad, reducir costos y tiempos. Ademads de ello, Socconini (2008) presenta los siguientes

tipos de control visual:

e Alarmas: usada para situaciones urgentes

e Lamparas y torretas: usadas para brindar informacion del estado de los equipos a través de
sefales de colores, cada uno con un significado diferente. Por ejemplo, el color azul se
refiere a los materiales, el color rojo para problemas de calidad o accidentes, el amarillo
para problemas de mantenimiento y el verde para indicar que todo se encuentra trabajando

con normalidad.
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e Marcas en el piso: Al igual que las ldmparas también se usan colores especificos para cada

caso, principalmente para delimitar ciertos espacios

Por otro lado, segin Herndndez y Vizan (2013) existen diversos ejemplos de control
visual, sin embargo no todos son aplicables a cualquier organizacién, sino que va de acorde a

las necesidades; algunos de ellos son:

Marcas sobre el suelo.

e Marcas sobre técnicas y estandares.

e Instrucciones de operacion.

e Identificacion de stocks.

e Identificacion de reprocesos.

e Indicadores de productividad.

Senales de monitorizacién de maquinas.

1.2.7. SMED

SMED (Single Minute Exchange of Die) es una metodologia que busca reducir el tiempo
de cambio de herramienta a menos de 10 minutos. Segin Rajadell et al. (2010) cuando se habla
de tiempo de cambio, nos referimos a cambiar utillajes y herramientas, parametros, piezas a
ensamblar o cualquier preparacion previa a la fabricacion. Como beneficio principal se tiene
que la maquina o equipo tendra un menor tiempo de respuesta ante los cambios de productos,
es decir que permite una produccion flexible. Hernandez et al. (2013) plantean las siguientes

fases para la implementacion de esta herramienta:

e Fase 1: Diferenciacion de la preparacion interna y externa
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Se entiende como preparacion interna a las actividades que se realizan cuando la maquina
se encuentra detenida, y la preparacion externa ocurre mientras la maquina estd encendida. En
esta fase se debera listar las actividades de preparacion y separarlas en internas o externas.

Posterior a ello se debe intentar convertir las actividades internas en externas.

e Fase 2: Reducir el tiempo de preparacion interna mediante la mejora de operaciones

En esta fase, se debera optimizar las actividades internas que no pudieron convertirse en

externas, a través de estudios centrados en las operaciones.

e Fase 3: Reducir el tiempo de preparacion interna mediante la mejora del equipo

Aqui se busca disenar o implementar dispositivos en las maquinas o incluso modificar la

estructura de la misma, con el fin de reducir el tiempo de actividades internas.

e Fase 4: Preparacion cero

Lo ideal seria que el tiempo total de preparacion sea cero, por lo que se deben centrar
esfuerzos para reducir el tiempo todo lo posible, y permitir que la produccion sea flexible, es

decir que las mejoras planteadas puedan ser aplicables para productos de la misma familia.
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Capitulo 2. Contenido de la investigacion
A continuacion se presentan estudios realizados en diversos paises, en los cuales se ha
hecho uso de la metodologia Lean Manufacturing para mejorar la productividad en empresas

manufactureras.

2.1.  Mejora del proceso operacional utilizando VSM en una industria metal mecanica

El presente estudio corresponde a la implementacion del mapa de flujo del valor en
conjunto con otros modelos para la mejoria de una empresa metalmecénica de Brasil,

desarrollado por Leite Giavina, Syntia Lemos, Gislaine Lapasini y Edwin Cardoza (2017).

2.1.1. Situacion actual

El estudio realizado fue en una empresa del sector metalmecanico, fabricante de bombas
de agua, hidrolavadoras y pequefios aerogeneradores, ubicado en Parand, Brasil y esta
constituido por aproximadamente 100 empleados. La estrategia de la compaiiia es basar su
produccion en el prondstico de la demanda, la cual se actualiza mensualmente, con lo cual se
realiza la planificacion de la produccion y las ordenes de compra para materias primas y
articulos a ensamblar. La empresa demanda materias primas tanto nacionales como
importadas, provenientes de China. En cuanto a los proveedores nacionales el tiempo de
entrega varia segiin cada proveedor, generalmente de 5 a 30 dias, en el caso del proveedor
extranjero la entrega es en 120 dias, por lo cual los pedidos son realizados cada 6 meses. Para
proveedores nacionales se maneja una curva ABC de la materia prima a necesitar, para las
materias primas A y B se realizan pedidos quincenalmente y para las de categoria C
mensualmente. El producto es distribuido alrededor de Sudamérica a través de camiones; para
destinos mas lejanos, la distribucion se realiza en camiones hasta el puerto de Santos y

posteriormente en barcos.
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La gerencia de la compaiiia identificé oportunidades de mejora durante el analisis interno
de planificacion estratégica para 2015, donde se decidido impulsar el incremento de la
productividad, disminuyendo el indice de rechazos, facilitando el mantenimiento de los
equipos, mejorando la programacion de produccion, disminuir el tiempo de entrega y los costos

de inventario. Finalmente, ante tantas propuestas, se redujo a 4 objetivos:

Impulsar la produccion.

e Disminuir el tiempo de espera.

Reducir el tiempo para el cambio de equipos.

Aumentar el tiempo operativo disponible.

2.1.2. Metodologia

Luego de conocer los objetivos, se procedié a la eleccion de una familia de productos
para la realizacion del estudio. Para lo cual se evaluaron las ventas realizadas en los ultimos 6
meses anteriores al inicio del proyecto. Tras la evaluacion se determind que la familia de
hidrolavadoras eran los productos mas vendidos. Dicha familia, posee mas de 15 productos,
por lo cual optaron por escoger un representante de la familia, dando como resultado a HL11L,
el cual representa el 31% de las ventas en el Gltimo semestre. A su vez, el producto HL 11L
posee 36 componentes fabricados dentro de la empresa, por ser una gran cantidad, se decidid
priorizar algunos de los componentes. Para lo cual se realiz6 un andlisis de Pareto, que tiene
como principio tomar el 80% de un conjunto como lo més representativo. La comparacion fue
dada segun el costo unitario de fabricacién multiplicado por la produccién individual de cada
componente. Tras ese analisis, se decidio trabajar con los siguientes componentes: Carter,

cilindro, tapa de bloqueo, piston, tuerca de ajuste, cigliefial y biela.
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Una vez elegidos los componentes para el estudio se empezo con la recoleccion de datos,
la cual durd alrededor de 2 meses, en el cual se presencid todo el ciclo de fabricacion y
ensamble. Luego de ello finalmente se obtuvo el VSM de la situacion actual, y a partir de este
mapa se logro observar la presencia de una demanda media semanal de 65 hidrolavadoras,
también era de conocimiento que el area de PCP enviaba 6rdenes de produccion para todos los
sectores de la fabrica. En la primera fila del mapa se hace referencia a los productos carter,
cilindro y biela, pues pasan por los mismos procesos de fabricacion, sin embargo no presentan
los mismos tiempos de fabricacion por lo cual se optd por considerar los valores maximos de
cada operacion. De igual forma en la segunda fila se hace referencia a la tapa de fijacion y

tuerca de ajuste; finalmente en la tercera se representa el cigiiefial y la ultima, el piston.

Una de las ideas a partir de ello fue la creacion dentro de la fabrica de una especie de
supermercado tanto de productos en proceso como de productos terminados, lo cual aseguraria
un flujo continuo, se escogid tener los supermercados entre los procesos de mecanizado y
ensamblaje, otro entre los procesos de fundicion y mecanizado y uno ultimo para la entrega de
productos terminados. La demanda promedio de los clientes en el periodo de analisis fue de
257 unidades al mes, con lo cual se pudo hallar el valor del takt time de uno de los componentes,
que fue de 42.14 minutos, que quiere decir que para poder cubrir con la demanda habria que
producir un producto cada 42.14 minutos. En un principio se determina el fakt time de todos
los componentes, sin embargo para entregar un producto final no se requiere unicamente de un
componente de cada tipo, sino que viene dado por cantidades diferentes, para lo cual hicieron
uso del pitch o lote controlado, el cual es calculado como la demanda diaria multiplicado por
el takt time. Ademas de ello, para controlar de mejor forma la produccion de este pitch, se hizo
uso de tarjetas kanban, para una mejor distribucion de la produccion. Las tarjetas se colocaron

en un tablero siguiendo la mezcla de produccion establecida para cada proceso.
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Tabla 3

Kanban de componentes

Componente N de Kanban em cada Quantidade em cada
P supermercade intermediario cartio (unidadesz)
Carter 3 13
Cabegote 3 13
Tamp. Fix. 3 9
Pistio 3 3%
Porca Beg. 3 9
Virabreg. 3 13
Biela 3 3%

Nota: Tomado de “Melhoria de Processo Operacional Utilizando Mapa de Fluxo de Valor em Uma Indtstria

Metal- Mecanica”, por Giavina, Lemos, Lapasini y Cardoza, 2017.

Los supermercados antes mencionados fueron dimensionados para asegurar la
produccion de 2 dias de demanda, salvo el supermercado de productos terminados, el cual
aseguraria una cantidad igual a la demanda semanal del producto. Esto con el objetivo de poder
cubrir con una demanda mayor a la planeada o ante eventualidades que se pueda presentar en
el proceso productivo. Ante este repentino cambio en el tamafio del lote de produccion, surgid
el principal problema, que seria el constante cambio de herramientas, que significaba un mayor
esfuerzo y tiempo, dado que también se realizaron cambios en las mezclas de productos a
fabricar en cada proceso. A pesar de ello, el hecho de ahora producir lotes diarios en vez de
lotes mensuales significaba poder obtener con mayor rapidez uno de los componentes
estudiados. Por ejemplo, en el caso del componente carter, el lead time se redujo de 35 horas a
8.65 minutos. También se reconoce la necesidad de estabilizacion de los procesos individuales,
para lo cual se hizo uso de proyectos PDCA y el indicador OEE, para la deteccion de
variaciones que se tuvieran como resultado a las nuevas propuestas. Se conocia ademads que el
tiempo de preparacion de maquina era alto, es decir poca flexibilidad en la produccion, por lo
cual un cambio rapido de herramientas podria ayudar a contrarrestar ello. Con todo lo analizado

se propone el futuro VSM, en el que se propone realizar 6rdenes de compra diariamente, en los
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cuales se reciban los pedidos de manera diaria o semanal. Se implementaria los supermercados
ante algiin aumento de demanda. Las lineas contintian separadas por familias de productos, y
los procesos eran coordinados a través del uso de tarjetas kanban. Finalmente, los autores
plantean una serie de pasos para llevar a cabo el plan de accidn, sin embargo los resultados
presentados son en base a proyecciones realizadas, las cuales aseguran una reduccion en el
tiempo de entrega de 2500 horas a 50 horas, por su parte los inventarios ya no permanecerian

1 647 horas sino tan solo 123 horas.

2.2.  Aplicacion de 5S y TPM en una empresa metalmecanica en Colombia

El presente caso fue realizado por Carrillo, Alvis, Mendoza y Cohen (2018), quienes
realizaron la investigacion en base a una empresa del rubro metal mecéanica situada en
Colombia. Los autores desarrollaron la metodologia 5S y TPM, buscando eliminar o reducir

todo aquello que no agregue valor.

2.2.1. Antecedentes

La investigacion fue realizada en Cartagena, Colombia. Segin comentan Carrillo et al.
(2018) existe poco apoyo financiero a las pequefias y medianas empresas en lo que respecta a
investigacion y desarrollo; ademas de ello, afirman que el personal que labora en el sector
metalmecénico tienen poca o nula preparacion técnica y capacitaciones en lo que respecta a su
trabajo. La industria manufacturera juega un papel importante tanto en Cartagena como en
Colombia, siendo una de las principales actividades econdémicas influyentes en el PBI de

Bolivar.

2.2.2. Aplicacion de la metodologia

La implementacion de lean manufacturing en Cartagena, Colombia no es nueva pero se
destacaba en sectores como el automotor y la construccion. En el caso actual se desarrollo en

una empresa metalmecdnica a través de 4 fases, que se iran describiendo a continuacion:
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1. Fase 0 - Autodiagndstico de la empresa y analisis externo
Se evaluaron las areas de gestion de la empresa haciendo uso del modelo de la red de

Tecnologias de Gestion del Institutito Nacional de Tecnologia Industrial INTI de Argentina.
il. Fase 1 — Diagnostico inicial
Se realiz6 un diagnostico del area de produccion de la empresa, a través de observacion

directa, entrevistas al personal, recorridos por las instalaciones y uso de herramientas de

diagnostico. Se evaluaron los siguientes aspectos:

Infraestructura

e Inventario

e Materiales y proveedores

e Maquinaria e instalaciones

e Proceso

e (Calidad

e Residuos

Uno de los puntos mas criticos fue el manejo y disposicion de residuos. Cabe resaltar que
los autores no mencionan con exactitud qué tipo de productos son los fabricados en la empresa
en estudio, sin embargo, en cuanto a los residuos detallaron que se trataban de grasa, gasolina,
material mecanizado, entre otros. Otra variable significante fue respecto al manejo de
inventario, ya sea de productos terminados como en proceso; esto debido a que no existen
lugares preestablecidos para situar el inventario. En cuanto al proceso, evidenciaron que no
existian registros de fallos y mucho menos de las causas de estos, sino que se realizaban

acciones de tipo correctivas en el momento. Asimismo, en el andlisis se identificaron las
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siguientes posibles causas directas: falta de organizacién y manejo de residuos ademas del

inadecuado uso operativo de los equipos.

iii.  Fase 2 - Aplicacion y analisis de las técnicas elegidas, 5S y TPM

Con los resultados anteriormente expuestos, los autores determinaron que era necesario
iniciar una estrategia de mejora a través de la aplicacién de 5S y TPM. Para la implementacion
de la metodologia 5S, escogieron como area piloto al lavado de las piezas; en la que se empezd
con una capacitacion a los operarios, seguidamente recaudaron evidencia fotografica del estado
inicial del area. Como aplicacion de las primeras S de la metodologia, los objetos fueron
clasificados, para ser eliminados o reubicados, de manera que solo queden aquellos que son
necesarios en dicha zona; con lo cual se eliminé el 55% de los objetos, liberando 2.89 m?y

reduciendo el recorrido habitual del operario a solo 9.65 m.

Por otra parte, en lo que respecta a los trabajos de mantenimiento, en la cual se aplicaron
los criterios de TPM; lo primero a realizar fue listar aquellas méaquinas con mayores
dificultades, de los cuales se realizd un analisis detallado que permita reconocer los fallos
comunes y las consecuencias, con el fin de resolver de manera inmediata los inconvenientes
que se puedan presentar, intentando reducirlos a través de la programacion de tareas y rutinas.
Los autores hicieron uso del analisis de modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC), por lo
que reconocieron el modo de falla, las consecuencias de estos, asignando un grado de
severidad; ademas de las causas del fallo y método de deteccion, y con todo ello generar
medidas a tomar para mitigar los dafos que se puedan ocasionar para cada una de las maquinas

en estudio.

1v. Fase 3: Evaluacion de la implementacion realizada
Como ultimo paso realizaron una simulacion para evaluar los tiempos de fallos a lo largo

del tiempo, por lo cual se analizaron los datos historicos de los tiempos de fallas y reparaciones,
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se proyectaron a través de una distribucion Weibull. Con lo cual determinaron que la tasa de
fallo se incrementa con la edad de forma continua, demostrando que los desgastes iniciaban

desde que el mecanismo empieza a operar.

2.2.3. Consideraciones finales

La implementacion de las 3 primeras S fue realizado en un periodo de 4 meses, para el
area de lavado; sin embargo los autores comentaron la importancia de culminar la
implementacion de las ultimas 2S. En cuanto a las probabilidades de fallo, se determind que
existia un 50% de probabilidad que un equipo falle, por lo cual con las medidas correctivas y
preventivas propuestas en su andlisis estiman una reduccioén a un 20% las probabilidades de
fallo. Finalmente los autores recomendaron un plan de capacitacion y actualizacion en cuanto
al mantenimiento de los equipos para todos los operadores, ademas de programar

mantenimientos preventivos para otras maquinas que lo ameriten.

2.3. Implementacion de 5s en la produccion de puertas de madera

El estudio cualitativo realizado por Navarro, Oliveira, de Souza, de Oliveira y Mendonca
(2019), se basa en una empresa maderera pequefia, que cuenta con 15 operarios, teniendo como

principal producto a la puerta de madera.

2.3.1. Recoleccion de datos

Se inicid con entrevistas con los responsables del proceso, y posterior con el gerente para
identificar las practicas que se tenian en la empresa, ademas de realizar grabaciones del
proceso, y la observacion directa que fue elemento fundamental. Los miembros del equipo
realizaron una lluvia de ideas con lo cual identificar malas practicas o malas condiciones de

trabajo, con lo cual encontraron lo siguiente:
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En la empresa no se hacia uso de ninguna herramienta de control de calidad, tampoco de
metas de produccion, sino que esta era segun la demanda, ademds de no haber presencia de
indicadores de desempeno. Por otro lado, si existia motivacion para los empleados a través de
compensacion econdmica, sin embargo no habia inversion en la formacioén de los mismos. Se
reconocid que si se le da gran importancia al mantenimiento de las maquinas, principalmente
realizaban mantenimientos preventivos. Luego del respectivo analisis se pudo verificar que se
tenian malas condiciones de trabajo debido al riesgo al que estaban expuestos los trabajadores
durante la realizacion de sus actividades, a la falta de espacio, un ambiente inadecuado para la

produccion y por materiales mal organizados.

2.3.2. Implementacion de 5S

En vista de lo anteriormente expuesto, vieron necesario implementar la herramienta 58S,

a través de los siguientes puntos:

e SEIRI

Se reconocio el exceso de material prima (aserrin) en el piso, por lo que plantearon
redirigirlo a otra zona de almacenamiento de la empresa. Ademads se tienen las herramientas
desordenadas y presencia de herramientas en desuso, por lo que se plantearon probar cada una
de ellas e intentar reparar aquellas que se encuentren dafiadas y desechar aquellas que ya no

tengan utilidad.

e SEITON

En un principio tenian un solo estante con todas las herramientas y méaquinas que posea
la empresa, por lo que sugirieron organizar las herramientas y maquinas a una zona mas cerca
de cada mesa de trabajo, correspondiente a cada operacion del proceso de produccion. Otro
punto bastante importante, es que se tenian todos los productos listos para la entrega en un solo

lugar, sin ser clasificados, por lo que en ocasiones se habian entregado productos erroneos al
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cliente. Por esta razon sugirieron la creacion de etiquetas con el nombre del cliente y el nimero

de orden, las cuales serian colocadas en cada producto, de manera que no exista confusion.

e SEISO

Constantemente en el area de produccion se generaba acumulacion de polvo y aserrin,
los cuales solo se limpiaban los sabados; en este caso plantearon elegir un empleado que realice
la limpieza diaria y ubicar los restos en un lugar estratégico, y finalmente los sabados desechar

todo lo acumulado en la semana.

e SEIKETSU

Se rescata la poca ventilacion en el lugar, por lo que plantearon la instalacion de
campanas extractoras de aire. En cuanto al mantenimiento, este era programado aleatoriamente
de forma preventiva, por ello plantearon la creacion de un calendario con el cual llevar registro
del mantenimiento realizado. Las maquinas y equipos no poseian instrucciones de uso, y en
beneficio de la formacion de empleados plantearon la elaboracion de manuales que faciliten su

uso.

e SHITSUKE

Debido a que los operarios no hacen uso de equipos de proteccion, vieron necesario la
implementacion de alguna sancidon cada vez que no hacian uso de estos debido a que es por su
seguridad. Finalmente mencionan que la metodologia 5S seria parte de la cultura de la empresa

y asi se genere un habito la realizacion de cada una de las actividades.

2.4. Aplicacion de herramientas de Lean Manufacturing en la produccion de puertas

enrollables
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En este caso Yerovi, Lorente, Saraguro, Montero y Valencia (2017) analizaron una
empresa pequefia encargada de la produccion de puertas enrollables, HIALUVID, ubicada en

Ecuador.

2.4.1. Situacion actual y problematica

En Ecuador, la industria metalmecanica juega un papel importante en la cadena
productiva, pues tiene alta relacion con otras industrias como el alimenticio, textil, maderero,
de construccion y otros. Ademds de ser un importante generador de empleo por la misma
necesidad de operarios para la realizacion de los procesos. Sin embargo, los autores mencionan
que aun no se poseia un gran desarrollo, pues venia siendo mas artesanal que industrial. Las
pequefias y medianas empresas (pymes) en Ecuador tienen como primera barrera la falta de
fondos suficientes para una inversion en tecnologia, lo cual las podria volver mas competitivas,

debido a la rapida evolucién de la forma en que se realizan los procesos industriales.

La principal problematica de la empresa viene a ser el retraso en la entrega del producto,
por lo cual se trazdé como objetivo disminuir el tiempo de entrega, aumentando eficiencia y
productividad haciendo uso de la metodologia Lean Manufacturing. Su proceso productivo
viene dado por la siguiente secuencia de subprocesos: Abastecimiento, flejado, elaboracion del
eje, elaboracion de angulo y canal anti gata, elaboracion de la base, elaboracion de orejas,

elaboracion de rieles y banderas, elaboracion de taparrollo y armado e instalacion.

2.4.2. Metodologia

Para un conocimiento mas detallado los autores desarrollaron un diagrama de flujo del
proceso y un VSM. Luego de la realizacion del diagrama y del VSM lograron determinar que
el tiempo total del proceso de produccion era de 590 minutos, de los cuales solo 188 minutos

era tiempo que agregaba valor. A continuacion se presenta una tabla con los principales
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desperdicios reconocidos por los autores, ademas de la estrategia que plantean y la herramienta

que apoya cada estrategia.

Tabla 4

Desperdicios y herramientas

insumos y herramientas.

Desperdicio Detalle Estrategia Herramienta
Paradas por dafios en las Elaborqr Un programa de 9S
Espera .. mantenimiento
maquinas. . TPM
preventivo.
Inadecuado transporte del | y\poo - giiribucionde | 98
Transporte material por mala distribucion
planta Propuesta de layout
de planta
Ver1ﬁc§010n de medidas y Elaborar un programa de | 9S
correcciones de los procesos .
Proceso N mantenimiento TPM
Falta de estandarizacion del .
preventivo. SMED
proceso
. Desabastecimiento de Plan de gestion de Forr‘n’atos para
Inventario . e gestion de compras
materiales. abastecimiento
Kanban
Movimientos Demoras por la busqueda de Limpieza y orden. 98

Nota. Tomado de “Aplicacion de herramientas de la metodologia Lean Manufacturing en la mejora del

proceso de produccion de puertas enrollables”, por Yerovi, Lorente, Saraguro, Montero y Valencia, 2017.

En cuanto a la aplicacion de las 9 S, plantean actividades para cada S, siendo:

e C(lasificar: Registro fotografico de todas las areas de la empresa, evaluacion de objetos

necesarios e innecesarios con ayuda de tarjetas rojas, amarillas y verdes.

e Ordenar: Ubicar los objetos seleccionados seglin su uso, colocar afiches con nombre para

la facil identificacion de zonas.

e Limpiar: Establecer un programa de limpieza, definiendo frecuencia.

e Bienestar personal: Capacitacion al personal acerca del tema y analisis de riesgos.

e Disciplina: Fomentar capacitacion, limpieza y el cumplimiento de las normas de seguridad.

e Constancia: Registro de control de orden y limpieza.

e Compromiso: Creacion de politicas de responsabilidad para trabajadores de todo nivel.
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e Coordinacion: Comunicacion bidireccional a todo nivel.

e Estandarizar: Definir métodos de orden y limpieza, colocando fotografias como guia de un

area de trabajo en condiciones Optimas.

Con lo logrado con la implementacion de las 9S, se lograron ademas estandarizar varios
de los procesos, los cuales sumaban 675 minutos, logrando reducirlos a solo 153 minutos, sobre
todo gracias a la sefalizacién de zonas de trabajo y adecuado manejo de herramientas. En
cuanto al plan de mantenimiento preventivo usando la herramienta TPM, buscaron reemplazar
el mantenimiento correctivo, por uno preventivo, reduciendo el tiempo empleado en un 43%;
a través de una planificacion del mantenimiento de maquinas. Adicionalmente a ello elaboraron
un VSM de la situacion actual y de la situacidon propuesta con todo lo anteriormente
mencionado, resultado de ello lograron reducir el fakt time actual de 315 min para la produccion

de 24 puertas, a 316 minutos para 26 puertas.

2.5.  Aplicacion del sistema Lean en la fabricacion de bobinas de aire acondicionado

El presente caso fue realizado por Das, Venkatadri y Pandey (2014), acerca de una

empresa dedicada a la fabricacion de sistemas de aire acondicionado en la India.

2.5.1. Descripcion de la empresa

La investigacion estuvo basada en la planta Dandra, de la empresa Blue Star Limited;
ubicada en la India. Dicha planta es responsable de la fabricacion de bobinas para
condensadores y evaporadores, partes de los sistemas de aire acondicionado. Das et al. (2014)
comentan que la empresa contaba con 360 operadores y con equipos de Ultima generacion y
con altos estandares de calidad. Se rescataba ademads la participacion de sus operarios en los
procesos de fabricacion para la mejora continua, ademas de poseer certificacion ISO 9001:

2008.
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2.5.2. Proceso productivo

El proceso se desarrolla en 4 talleres:

e Taller de bobinas

Das et al. (2014) afirman: “Todo el rendimiento del sistema de aire acondicionado
depende de la velocidad de transferencia de calor de las bobinas del condensador y del
evaporador” (p.310). Por lo que se hace de gran importancia la fabricacion de bobinas en
optimas condiciones. La implementacion planteada es en base a este taller. Indicaron que como
primer paso se debe cortar las ldminas de aluminio, ademas de perforarlas para obtener las
aletas; a su vez los tubos de cobre se doblan y cortan. Luego de ello se insertan los tubos en las

aletas, y pasan por maquinas expansoras, de soldadura y de doblado de bobinas.

e Taller de fabricacion

Luego de obtener la bobina, esta pasa por un cortado, punzonado, estampado, doblado y

soldadura.

e Taller de pintura

En este taller se pintan las piezas para prevenir la oxidacién de las mismas. La pintura

usada es en polvo seco.

e Taller de lineas de montaje

Finalmente el producto es ensamblado, con ayuda de un sistema de transporte

automatico.

2.5.3. Implementacion

Se eligié un equipo en el que se contaba con un coordinador y un equipo multifuncional.

A los que se les brindo orientacion y capacitacion acerca de la metodologia Lean
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Manufacturing. Iniciaron con la elaboracion de un VSM para la evaluacion de la situacion
actual de la fabricacion del producto representativo. Extrajeron datos tales como utilizacion de
maquinas, cantidad de operarios por estacion de trabajo, cantidad de configuraciones de
maquina, tiempos de cada proceso, etc. Con ello se pudo reconocer una alta cantidad de
inventario en proceso entre la prensa de aletas, el expansor y el proceso de soldadura
automatica; esto debido a la diferencia entre los tiempos de preparacion de las maquinas.
Siendo finalmente el expansor, el cuello de botella en el taller en estudio; mientras que la

soldadura automatica tenia una alta tasa de produccion.

Por lo cual optaron por equilibrar las salidas de soldadura con la de los expansores, para
que se produzca al mismo ritmo. Ademas de ello, a través de las técnicas SMED, se busco
reducir el tiempo de preparacion de las maquinas expansoras. Se reconocieron las
configuraciones de elementos externos e internos, donde los primeros podian realizarse sin
necesidad de que la maquina se encuentre detenida; por lo que se buscaba realizar menos
configuraciones internas transforméandolas en externas. Entre otras mejoras realizadas fue el
cambio en el disefio de partes de la maquinaria, lo cual no solo facilitaba el trabajo de los
operarios, sino que ademds se haria menos propensa a que se cometan errores, evitando
accidentes. Ademas se hizo el cambio de un sistema push a un sistema pull, con lo cual se
redujo la cantidad de inventario en proceso. Esto Ultimo trae consigo mayor espacio libre, que
proporciona mayor seguridad. Con todo lo antes mencionado, se estima un incremento del
porcentaje de valor agregado, variando de un 5 % a un 12 %. Y en cuanto a la productividad
total de la fabricacion de la bobinas lograron incrementarla a 77 %, pues la produccion total de

bobinas al finalizar un turno de 8 horas cambid de 121 a 214 bobinas.

2.6.  Aplicacion de SMED en una empresa de articulos de pléstico
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El presente caso fue realizado por Cervantes y Zorrilla (2018), acerca de la
implementacion de SMED en la operacién de cambio de molde en una empresa dedicada a la

fabricacion de articulos de plastico.

2.6.1. Metodologia a usar

El presente caso es acerca de la empresa JPJ, la cual se dedica a la fabricacion de articulos
de plastico. El problema era basicamente el tiempo que tomaba el cambio de moldes, por lo

que se siguieron los siguientes pasos:

Paso 1: Ante la preocupacion de los directivos, por el tiempo considerable que tomaba el
proceso de cambio de molde, decidieron asignar un equipo de trabajo con el cual llevar a cabo
las pruebas para la implementacion de un nuevo método de trabajo. Ademas decidieron que los
participantes en este proceso serian colaboradores sin experiencia en el proceso, para que no

favorezca su experiencia.

Paso 2: Dado que se trataba de operarios ajenos al proceso, se brind6 una capacitacion a
grandes rasgos sobre como realizar el proceso de cambio de molde. Posteriormente para poder
realizar la evaluacion del proceso que iban realizando, crearon un formato con el fin de recoger
datos como el tiempo total desde la primera pieza conforme hasta la Gltima pieza conforme.
Ademas la capacitacion incluyo temas de identificacion de desperdicios, estudio de tiempos y
movimientos, con lo cual facilitar el llenado del formato implementado, pues este seria llenado

por los mismos operarios.

Paso 3: Consistia principalmente en crear horarios con la programacion de la maquinas

y asignar operarios a cada maquina.

Paso 4: Revision de los datos historicos del tltimo afio de operaciones, acerca del tiempo

que toma realizar un cambio de molde, en los que se observo que la operacion tomaba entre
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130 o 140 minutos. Por lo que la empresa vio conveniente fijar una meta de al menos 95

minutos.

Paso 5: Recoleccion de los datos del proceso actual, segin datos recogidos de los
operarios, con lo cual poder sugerir mejoras. Es en este punto, es que se decide implementar la

metodologia SMED vy se plantea una serie de pasos a seguir.

Paso 6: Como parte de las acciones a tomar para la implementacion de la metodologia

SMED, se debia seguir con estos pasos:
i.  Medicion del tiempo total del cambio de molde
Ya se habia realizado dicho paso anteriormente.
ii.  Descripcion de operaciones internas y externas

Se reconocieron como actividades internas a aquellas que podian realizarse con la
maquina detenida, y las externas, aquellas que se realizaban mientras la maquina se encontraba
en funcionamiento. Por lo que se elabord una lista con las actividades necesarias para el
proceso, indicando su duracion y el porcentaje que este representaba en comparacion al tiempo

total de operacion total.

iii.  Conversion de actividades internas en externas y realizacién de las externas fuera del

proceso

Para la realizacion de este paso fue necesaria una reunion con los operarios para llevar a
cabo una lluvia de ideas. Con ello, se decidié convertir las actividades de limpieza y lubricacion
del molde a una actividad externa, ademas de apilar el fin de brazo al pie de la maquina y asi
evitar la busqueda de este en otro lugar, guardar los programas en un USB para evitar la

programacioén manual, entre otros.

iv.  Optimizar las actividades internas
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Entre las mejoras sugeridas, se tuvo la generacion de un plan de capacitacion en temas
de trabajo en equipo, cambio de actitud y la metodologia SMED; la compra de herramientas
faltantes u otras que mejoren la eficiencia de la operacion, la implementacion de un solenoide

que permita mantener la temperatura constante y no esperar a que esta se restablezca, etc.

v.  Mejorar las actividades externas

Se instalaron conexiones de aire de presion.

vi.  Estandarizar / Optimizar el proceso de cambio

Dado que se tenian variedad de conectores de lineas de agua, cada uno con diferentes

usos, decidieron colocar colores a cada uno de ellos para una facil identificacion de los mismos.

Paso 7: Recoger la informacion acerca de los resultados que tuvo la mejora
implementada, en el que se logra reconocer la mejora en la eficiencia del proceso y una mejor
utilizacion de las maquinas. Posteriormente, se realizé la medicion del tiempo del proceso
luego de la implementacion del SMED, con lo que se obtuvo como resultado un tiempo
promedio de 81.46 minutos, en comparacion a los 111.28 minutos que tardaba antes. Lo que

representa una reduccion del 26.79% del tiempo total.

2.7.  Implementacion de SMED y poka-yoke en la produccion de filtros de aire

El presente caso fue realizado por Sifuentes, Estrada, Alba, Valdivia, Trejo y Tamer
(2015), acerca de la implementacion de la metodologia lean-sigma para la reduccion de tiempos

de preparacion de maquinaria en una empresa dedicada a la fabricacion de filtros de aire.

2.7.1. Situacion actual

La necesidad nace debido a que los filtros de aire que se producen en la empresa tienen
diversas presentaciones, en las cuales las principales variables son el material y la medida del

filtro. La fabricacion del filtro se compone por las siguientes fases: laminado de media, plegado
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de media, ensamble, prensado de filtro y por tltimo el empaquetado, sin embargo, la actividad
mas importante es el prensado de filtros, por lo cual es en donde se centraron los esfuerzos para
la implementacion de la mejora. Los autores reconocen como problema la generacion de
tiempos muertos por la preparacion de la maquinaria de prensas, pues influyen en la cantidad

de piezas producidas y en consecuencia a la productividad.

2.7.2. Objetivos

Por lo cual se trazaron como objetivo reducir en un 30% los tiempos muertos durante la
preparacion de la maquinaria, buscando reducir el tiempo de las actividades internas en un 15%

y en un 25% las actividades externas.
2.7.3. Metodologia
e Analisis inicial
Como primer paso estuvo enlistar las actividades que se realizan comunmente durante la

preparacion de maquinaria, incluso se realiz6 un estudio de tiempos con el fin de obtener datos

del tiempo que toma actualmente cada actividad antes reconocida.

e (ausa —raiz

Posteriormente realizaron un diagrama de Pareto con el cual determinar qué actividades
tomaban mads tiempo en comparacion de las demas. Luego de ello vieron necesario el analisis
de causas de estas actividades, con lo cual realizar una lluvia de ideas para modificar o eliminar

alguna de las operaciones.

e Solucién propuesta

En este punto surge la necesidad de implementar la herramienta SMED, para reducir los
tiempos que genera cambiar de modelo de filtro. Primero, a partir del listado de actividades

que se tenia, se procedid a identificar las actividades internas y externas, se partio con 8
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operaciones internas y 8 externas, mencionaron ademas que es primordial atacar las actividades
internas en orden de prioridad y luego las externas. Como segundo paso, estuvo el convertir
algunas actividades internas en externas, entre ellas también se eliminaron 3 actividades de las
16 que se tenian. Y por ultimo con ayuda de la herramienta poka-yoke se buscé reducir tiempos
en actividades internas y externas, con lo cual lograron reemplazar 2 actividades y generar un

disefio nuevo para la sujecion de la placa, que reducia dicha actividad en un 12%.

e Aplicacion y analisis de resultados

Posteriormente a ello se aplico la solucion propuesta, y se vio necesario realizar un nuevo
estudio de tiempos para comparar los valores de tiempos medidos antes y después de la mejora
implementada. Los resultados indicaron una reduccion del tiempo de preparacion en un 52%,
siendo un 25% de reduccién en actividades internas y un 61% en actividades externas.
Finalmente, indicaron la necesidad de implementar un plan de control, es decir auditorias que
verifiquen el correcto cumplimiento de la mejora implementada, ademds mencionaron que la
secuenciacion del tipo de producto a fabricar jugaba un rol importante, por lo que en un estudio

futuro recomendaban una planeacion adecuada de los modelos a fabricar en la semana.

2.8.  Inconvenientes del poka-yoke en la industria electronica - automotriz

El presente caso fue realizado por Magdoiu, Oprean y Kifor (2012), acerca de la
implementacion de sistemas poka-yoke y los inconvenientes luego de ello en la industria

electronica — automotriz.

2.8.1. Revisién de los casos

En un principio, los autores mencionan que la implementacion de un poka-yoke cumple
el rol de prevenir errores y a su vez permiten detectarlos, buscando siempre una produccion
con cero defectos. Sin embargo, la implementacion debe ser siempre evaluada, pues en varias

ocasiones pueden generarse efectos secundarios no deseados. Por lo cual, el presente articulo
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busca presentar los inconvenientes o efectos secundarios ocurridos posteriormente a la
implementacion de los poka-yoke en distintas partes de la produccion de componentes

electronicos para la industria automotriz en Rumania.

El primer caso se present6 en el posicionamiento de una placa de circuito impreso (PCB)
entre unas cuchillas, en el que se debia colocar las partes de una manera exacta definida; por
lo que se hizo necesario el uso de un poka-yoke que ayude al operador a posicionar el PCB
correctamente. El corte obtenido resulto de buena calidad; sin embargo, al levantar los PCB
luego del corte dafiaban los soportes. Por lo que optaron por implementar una estacion

automatica.

Otro caso fue en un sensor implementado para identificar la carcasa correcta para cada
operacion, pues las carcasas eran similares unas a otras y podian existir confusiones entre ellas.
De manera inesperada, ocurri6 que el operador a cargo de la labor, confundi¢ las carcasas, sin
embargo creyd que el sensor estaba equivocado, por lo que decidié modificarlo para que
indicara la carcasa que el indicaba como correcta y claramente, se dieron errores en la
produccion a causa de esto. Por lo que los autores realizaron una reflexion acerca de la
importancia del disefio de un poka-yoke que no pueda ser modificado facilmente por el

operador.

Un tultimo caso mencionado, fue acerca de un poka-yoke, cuyo uso puede influir en la
capacidad de produccion de la linea en general. En este caso se dio en las maquinas de insercion
de pines individuales, en el que se reconocié el escaneo obligatorio del carrete del pin, lo cual
permitia el arranque de la méquina; sin embargo este escaneo era manual y tardaba tiempo. Al
reconocer este tiempo que podia ser mejor aprovechado, se decidio traspasar la tarea del el
escaneo como labor del 4rea de almacén, que eran quienes recepcionaban los pines de los

distintos proveedores.
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2.9. Implementacion de poka-yoke en la industria automotriz

El presente caso fue realizado por Herndndez, Gémez, Ibarra, Vargas y Maynez (2018),
acerca de la implementacioén de un poka-yoke en la estacion de ensamble de una empresa del

rubro automotriz.

2.9.1. Principal problema

El problema en la estacion de ensamble se origind por los constantes errores que se daban
en la eleccion de ejes debido a que se manejaban ejes muy parecidos, cada uno para un uso
distinto. Por lo que la eleccion entre uno y otro era facil de confundir y requeria de una
inspeccion visual, la que podia tardar mucho tiempo, interrumpir la continuidad de la linea o

prestarse a errores por falta de estas inspecciones.

Figura 11. Ejes de la estacion de ensamble

Tomado de” Implementacion de poka-yoke en herramental para disminucion de PPMS en estacion de

ensamble”, por Herndndez, Gomez, Ibarra, Vargas y Maynez, 2018.

2.9.2. Implementacion

Un mes antes de la implementacion, se realizaron evaluaciones acerca de la ocurrencia
de estos errores, principalmente para tener un registro detallado de que tan frecuente se daba
esta confusion; por lo que desde ese momento se habia fijado una meta clara para la
disminucién de la frecuencia de estos hechos. Para la implementacion del poka-yoke, fue

imprescindible acceder a los planos de los ejes; para definir claramente que caracteristica
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debian detectar para identificar el eje adecuado seglin el caso. Con el estudio de todas las
caracteristicas posibles, detectaron como principales diferencias a: su longitud, didmetro,
geometria y composicion material. El poka-yoke implementado consistia en el reconocimiento
de un agujero de una pieza, a través de un sensor de presencia fotoeléctrico, con la ayuda de un
PLC programado para el correcto reconocimiento del eje. En el caso del modelo A no tenia
dicho agujero, mientras el modelo B si; ademas de ello el diametro del eje A era menor que el

del eje B. Bajo esa programacion se instalo el sensor y se realizé las pruebas respectivas.

2.9.3. Pruebas realizadas

Los resultados se analizaron a través de un estudio de repetitividad y reproducibilidad
(R&R) por atributos, a través del programa Minitab. El estudio realizado hizo uso de 10 piezas
correctas y 10 incorrectas, y se sometio a una evaluacion a 3 operadores capacitados. El primer
operario al usar el sistema implementado, pudo reconocer correctamente en un 75% de las
veces, las piezas como correctas o incorrectas, mientras los otros 2 operarios acertaron en un
90% de las veces. Con lo cual los autores notaron una mejoria en la ocurrencia de errores.
Finalmente, se evalu6 la implementacion a lo largo de un mes, y realmente se logr6 disminuir
la ocurrencia de ese tipo de errores, que eran comunmente 100 de cada millon producido y con

el poka-yoke eran menos de 20.

2.10. Revision de la implementacion de herramientas de Lean Manufacturing en algunas

empresas colombianas

El presente caso fue realizado por Marulanda, Gonzalez, Le6n e Hincapié (2016), quienes
realizaron la investigacion en base a 5 empresas colombianas que implementaron herramientas

de Lean Manufacturing.

2.10.1. Antecedentes
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La investigacion fue realizada en Cartagena, Colombia. Segun comentan los autores
existe poco apoyo financiero a las pequenas y medianas empresas en lo que respecta a
investigacion y desarrollo, ademas de ello afirman que el personal que labora en el sector
metalmecénico tienen poca o nula preparacion técnica y capacitaciones en lo que respecta a su

trabajo.

2.10.2. Metodologia

La metodologia del caso en estudio es mas que todo descriptivo y cualitativo, en el que
los autores buscaron recoger los factores que facilitaron la implementacion de algunas de las
herramientas de Lean manufacturing. Para lo cual basaron el estudio en 5 empresas
colombianas del Valle de Aburra, las cuales fueron: Siemens S.A. (dedicados a la fabricacion
de transformadores), Incolmotos Yamaha S.A. (sector automotriz), Unico Interior S.A.S.
(sector textil) y 2 compaiiias mas, una dedicada a la fabricacion de gaso-electrodomésticos y
la otra del sector textil. La informacion fue obtenida a través de entrevistas con los lideres del
proceso de implementacion en cada empresa en estudio. En cuanto al principal impulsor, la
mayoria coincidié en el desarrollo de su capital humano, hubo otras respuestas que
mencionaron temas de calidad, mejora continua, eficiencia, entre otros. También se conoce que
entre las razones que los llevaron a decidir la aplicacion de estas herramientas fue tomar en
cuenta que ya habia registro de otras empresas que la usaban y de los buenos resultados que

obtuvieron. Las herramientas Lean que fueron implementadas son las siguientes:
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Tabla 5
Herramientas Lean

EMPRESA 55 | Kanbon | Kezen | SicSigna | JT | gD | (AUSGe | Gsin | gy | gy | Froduci
SIEMENS S.A | b X ] X X X
UNICO INTERIOR S.A.S. X ] X X X XX
ABCD X
INDUSTRIAS HABC | b X X XX
INCOLMOTOS YAMAHA S.A | X X X X X X X XX X
Porcentuje aplicacidn ] 04 | 04 06 (04] 06 0,6 08 | 06|08 02

Nota. Tomado de” Caracterizacion de la implementacion de herramientas de Lean Manufacturing: Estudio

de caso en algunas empresas colombiana”, por Marulanda, Gonzélez, Le6n e Hincapié, 2016.

Como se puede observar, todos implementaron la herramienta 58S, y el 80% hicieron uso
del TPM. Segtin la entrevista de los autores, los lideres comentaron que la implementacion fue
de manera paulatina, y empezaron por el area productiva, puesto a que la mayoria de las
empresas en estudio traslado el uso de herramientas lean también a las areas administrativas.
Los cargos de los participantes, en la etapa inicial de la implementacion, fueron jefes de
produccion, calidad, ingenieros y operarios expertos, para lo que se incluyd ademas,
capacitaciones a todos los miembros que intervenian en el proceso. Cabe resaltar que dichas
capacitaciones eran posteriormente evaluadas en su aplicacion periddicamente, y con el fin de
hacer parte de la cultura de la empresa a la mejora continua, se capacitaba a todo aquel que

ingresaba a laborar.

El 80 % de las empresas en estudio implementaron un programa de mejora que buscaban
involucrar ain mas al personal con la optimizacion del proceso, sin embargo hubo momentos
en los que los participantes se relajaban y fue necesario un seguimiento individual de las curvas
de aprendizaje. Finalmente, los autores comentan que dichas empresas solucionaron la barrera
de resistencia al cambio, con un acompafiamiento constante de parte de los lideres del proceso,

ademas de la incorporar un programa de incentivos para la motivacion del personal.
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Capitulo 3. Analisis de la investigacion
En el presente capitulo se realizard un andlisis de las investigaciones presentadas en el

capitulo anterior.

3.1.  Sector

Es importante reconocer que las empresas de las investigaciones presentadas fueron en
su mayoria del sector metal mecanico, teniendo presencia también del sector automotriz,
maderero y de plastico, siendo entonces todas ellas pertenecientes al sector manufacturero. Y
se reconocio que el sector metal mecanico no poseia una estacionalidad para la demanda de sus
productos, sino que su demanda estaba altamente relacionada con la demanda de otras

industrias.

3.2.  Origen

En cuanto al origen de las mismas, fueron en su mayoria de paises latinoamericanos, tales
como Colombia, Ecuador, Brasil, México, etc. Sin embargo también se resalta la presencia de

paises como India o Rumania.

3.3. Estado

Entre las principales necesidades u objetivos se tuvo el deseo de incrementar la
productividad, reducir tiempos de espera, orientado al tiempo de entrega del producto al cliente,
ademas de mejorar la calidad del producto final. Se reconocidé que las empresas de menor
tamafio poseian menor apoyo financiero para las mejoras planteadas, a diferencia de las
grandes. La diferencia también se ve en la experiencia y conocimientos de sus operarios, puesto
a que los operarios de empresas pequefias empezaron a trabajar con poca o nula preparacion, a
diferencia de los operarios de grandes empresas quienes si tenian estudios mas especializados

en su rubro.
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3.4.  Herramientas aplicadas en los casos presentados

Entre las herramientas de mayor uso se destacan: las herramientas VSM, 5S, y SMED.
Cabe resaltar que en la mayoria de los casos se iniciaba con una capacitacion de las
herramientas para que los operarios tengan el conocimiento necesario antes de ser aplicadas. A
continuacion se presentaran las principales herramientas presentes en las investigaciones del

capitulo anterior:

3.4.1. VSM

Esta herramienta fue usada principalmente para dar a conocer la situacion actual de la
empresa, pudiendo identificar cuellos de botella, altos tiempos de espera, el lead time del
proceso, y sobre todo logrando reconocer cuanto del tiempo total de produccion realmente
agrega valor, incluso se encontrd en uno de los casos, que solo un 30 % del tiempo agregaba
valor. En cuanto a los productos, en varios de los casos se poseia gran variedad de productos y
piezas, por lo que fue necesario hacer una eleccion de las piezas mas representativas y a partir
de ello realizar el VSM. Puesto a que para la elaboracion de este mapa se requiere gran cantidad
de informacién tal como cantidad de operarios por estacion de trabajo, cantidad de
configuraciones de maquina, tiempos de cada proceso, etc.; todo ello puede tomar mucho
tiempo, incluso en una de las investigaciones se menciona que la recopilacion de datos de 7

componentes de un producto representativo tomo alrededor de 2 meses.

A partir del VSM con la informacidon actual, se logran reconocer los principales
problemas durante la produccion, y a partir de ello es que se toman las decisiones de mejora,
que incluyen el uso de otras herramientas Lean, tales como Kanban, TPM o SMED,
dependiendo el problema identificado y la necesidad de la empresa. A pesar de que la
herramienta indique que debe realizarse un VSM de la situacion futura, este fue realizado solo

en algunos de los casos, sin embargo es imprescindible dado que otorga una idea mas clara de
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cémo funcionard el proceso productivo con las mejoras planteadas, ademas de servir de guia

para una futura mejora.

3.4.2. 55

La metodologia 5S estuvo presente en varios de los casos presentados, puesto a que se
relacionaba con problemas comunes de orden y limpieza. Este problema se hacia visible
mediante demoras en la busqueda de herramientas, averias en las maquinas, falta de espacio,
desorden, alta cantidad de herramientas presentes en la estacion de trabajo, entre otros. Lo cual
ocasionaba confusion en la entrega de productos y significaba un gran riesgo para los operarios
debido a que no era un ambiente adecuado para realizar correctamente sus labores. Ademas de
ello, en los casos presentados, no siempre se desarrollaban las 5S en si, en una ocasion incluso
se planted el uso de las 9S, que involucra 4 fases mas que conllevan mayor disciplina y
constancia, dando como resultado una disminucion de hasta 77% en el tiempo que tomaba
realizar un proceso productivo. Por otro lado, también hubo el caso que solo llevaron a cabo
las 3 primeras S, que mencionaron se realizo en 4 meses, dando como resultado el lugar de

trabajo mas despejado en un 55%.

3.4.3. TPM

El uso de esta herramienta est4 bastante ligado al problema de paradas de maquina, en la
mayoria de casos se realizaban solo mantenimientos correctivos, los cuales serian cambiados
por mantenimientos preventivos programados segun un determinado cronograma. La
aplicacion de esta herramienta, se daba generalmente en solo algunas o una de las maquinas,
de manera que sirviera de piloto para el resto de maquinas de la empresa, dado que existia gran
variedad de estas. Por lo que para la eleccion de la maquina piloto, se hacia un previo analisis

de las maquinas que presentaban mayor dificultad.
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En cuanto al estudio de la maquina, se requeria entrevistas con el operario de la misma,
pues era quien tenia mayor conocimiento, a pesar de que en ocasiones dichos operarios no
hayan recibido ningtin tipo de capacitacion formal, ni tampoco tenian estudios técnicos. Es por
ello que en ocasiones se realizaron o se plantearon la necesidad de la creacion de manuales de
uso y reparacion de las maquinas, de manera que la informacidon estuviera al alcance de
cualquier persona. En cuanto a los resultados, se obtuvo un 43 % de reduccion en el tiempo de

reparacion de maquinas y hasta una reduccion de 20 % de probabilidades de fallo.

3.4.4. Poka-yoke

Cabe resaltar que durante la biisqueda de investigaciones, fueron muy pocos los casos en
los que se encontrd el uso de esta herramienta, y los casos encontrados fueron del rubro
automotriz. El uso de esta herramienta nace de una necesidad bastante precisa en un
determinado proceso, que generalmente ocasiona errores de fabricacion que afectan la calidad
del producto, dado que requiere de mucha atencidn e inspeccion visual por parte del operario.
Su aplicacion estd fuertemente ligada a la aplicacién de SMED, incluso en uno de los casos se
llega a realizar mejoras en el disefio de una pieza con el objetivo de reducir el tiempo de
preparacion; y segun lo que presentaba cumplia con los objetivos de un poka-yoke, sin embargo
no lo reconocieron como tal. En otro caso partieron desde el desarrollo de un poka-yoke pero
vieron la necesidad de cambiar la operacion interna a externa, lo cual se puede traducir como

un acercamiento a la herramienta SMED.

La aplicaciéon de un poka-yoke mayormente incluye el uso de un objeto disefado
especificamente para el proceso en cuestion, segun las necesidades identificadas en cada caso;
por lo que se requiere de estudios precisos de las herramientas o productos en cuestion, lo que
involucra planos y medidas exactas para el disefio del poka-yoke. También es importante

resaltar lo aprendido en uno de los casos, acerca de la importancia de que el poka-yoke
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implementado no sea de facil modificacion por parte del operario, por lo que también es
necesario una evaluacion constante de su buen uso. Con el uso de esta herramienta, se logra
detectar los errores, asi como la facilidad para la realizacion de los procesos, dando como
resultado una reduccion de hasta el 80% en la ocurrencia de errores y una disminucion del 12

% del tiempo que tomaba dicha actividad.

3.4.5. SMED

Dicha herramienta fue principalmente aplicada para estandarizar procesos y disminuir el
tiempo de preparacion de maquinarias, debido a la gran variedad de productos a fabricar, lo
que a su vez conllevaba un constante cambio de herramienta. Lo primero a realizar era el
estudio a profundidad de las actividades que se realizaban comtinmente, realizando un estudio
de tiempos respectivo, posterior a ello se realizaba la distincion de actividades como internas
o externas, para el analisis de cada una de ellas con el fin de encontrar una manera mas optima
de realizar dicha operacion. Generalmente se iniciaba con el andlisis de las actividades internas
y luego las externas. Se reconoce ademds que la reduccion de tiempos era mas factible en
actividades externas que en las internas. Finalmente se logrd reducir un 27 % del tiempo de
preparacion de maquina y hasta 52 % en uno de los casos. Y en cuanto al aumento de la

productividad se reconoci6 hasta un aumento de 77%.
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Conclusiones

En Latinoamérica ha ido creciendo el interés por mejorar la productividad de las
empresas manufactureras, sobre todo por la rapidez que existe en la innovacion de procesos y
maquinarias, ademas del crecimiento del sector en general, lo que a su vez genera mayor
competencia. Ante esta busqueda de incrementar productividad y eliminar desperdicios, en
mucho de los casos se recurre a alguna de las variadas herramientas que posee la metodologia
Lean Manufacturing, ya sea para reducir tiempos muertos, mantenimiento de maquinas,

cambios rapidos de herramienta, mejorar la calidad, etc.

Juega un rol importante, el apoyo brindado por los altos mandos de la empresa, debido a
que la implementacion de cualquier tipo de herramienta lean requiere que se incorpore a la
cultura de la empresa, con el fin de mantener las mejoras y por lo tanto los resultados a lo largo
del tiempo, siempre con miras a una mejora continua. En los casos presentados, generalmente
se tenia gran variedad de productos, por lo que iniciaban seleccionando un producto, pieza,
area o maquina en especifico, planteando que estas mejoras se implementen en un futuro
también en otras areas. En general quien mejor conoce el proceso son cada uno de los operarios,
es por eso que fueron pieza clave al momento de recolectar la informacion antes de iniciar con
cada proyecto, puesto a que en su mayoria se realizaron entrevistas y observacion directa para
detectar posibles oportunidades de mejora. Ademas de ello se apoyaron de la aplicacion del

VSM o de diagramas de operaciones que permitan conocer el proceso a mayor detalle.

En cuanto a las herramientas, las mas usadas fueron VSM, 5S y SMED, entre otras; cada
una fue aplicada de manera distinta, puesto a que el alcance era mayor o menor en algunos
casos, en empresas de mayor tamafio la aplicacion era mas detallada y elaborada, a diferencia
de empresas de menor tamafio donde se planteaban las mejoras generalmente de forma
cualitativa. Es importante reconocer que la aplicacion de una herramienta Lean casi siempre

iba acompafiada de la aplicacion de otra herramienta Lean, puesto a que se complementan unas
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a otras. El hecho de desarrollar més de una ocasionaba mejoras mas notorias. En lineas
generales, si bien el desarrollo de las herramientas requeria de un largo proceso de
conocimiento y analisis de los procesos, todos generaron una mejora notable, superando los
objetivos iniciales de quienes las desarrollaban. Ademas se rescata la importancia de siempre
dar seguimiento y control de las mejoras implementadas, puesto a que volverlas parte de la

rutina requiere de constancia.
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