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Este capitulo no pretende presentar informaciéon nueva sobre
las teméticas a desarrollar, la idea es exponer al lector un breve marco
teodrico de las nociones basicas de Lean Manufacturing y Six Sigma,
que contribuya ala comprension de los temas y herramientas utilizadas en el
desarrollo de los casos practicos presentados en los capitulos tres y cuatro.
Los casos no profundizan en el componente tedrico, ni en el paso a paso
delaimplementacion de las herramientas usadas, sino que se centran en los
resultados logrados. Por lo tanto, las nociones basicas que se desarrollan
en este capitulo resultan importantes para que el lector entienda como

se lleg6 a dichas metas.

Introduccion a los sistemas Lean y Six Sigma

Actualmente, las empresas necesitan encontrar soluciones en su modo
de gestion para afrontar determinados retos a los que la competencia,
el mercado y el entorno institucional las somete. Dichos retos estan
relacionados con mercados que solicitan lotes de producciéon con cero
defectos, menor cantidad de unidades, tiempos de entrega mas cortos,
bajisima variabilidad en las especificaciones, entregas mas frecuentes,
tendencia de precios decrecientes y aumento de las exigencias en las
especificaciones y caracteristicas de los productos. Todo esto es posible
mediante la utilizacion de estrategias administrativas y operativas globales
donde se involucren las materias primas y suministros, las maquinas,
las herramientas, las metodologias de fabricacion y las personas teniendo
como objetivos la conformacion de una técnica o metodologia que facilite
y se garantice la eliminacion de los errores potenciales y desperdicios

en todas operaciones de la organizacion.
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Las metodologias Lean Manufacturing y Six Sigma son unas de las
mas poderosas herramientas de administracion y manufactura disenadas
para lograr que las organizaciones, con disciplina y persistencia en su
modo de operacion, logren incrementar su participan en los mercados,
con base en reducciones amplias en sus costos generales, eliminacion de los
desperdicios, bajos niveles de variabilidad en sus procesos (Hernandez
y Vizan, 2013, p. 64), las especificaciones de producto y una inmensa
participaciéon del recurso humano en el establecimiento de normas
y sistemas operativos de control que garanticen rentabilidad para

las organizaciones de cualquier tamafio.

Lean Manufacturing se define como un proceso continuoy sisteméatico
deidentificaciony eliminacion del desperdicio o excesos (Rajadell y Sanchez,
2010, p. 158), entendiendo como exceso toda aquella actividad que no agrega
valor en un proceso, pero si costo y trabajo; su esencia radica en descubrir
continuamente en toda la empresa oportunidades de mejora ocultas, pues
siempre habra residuos susceptibles de ser eliminados (Drohomeretski

etal., 2014, p. 808).

Dado que la diferencia entre los conceptos es de forma y no de
fondo, en el presente trabajo se entendera el Lean Manufacturing
como un enfoque de gestion que cubre desde la materia
prima el proceso de produccion, hasta llegar al producto terminado
para entrega al cliente, y que méis que un sistema, es un conjunto
de aplicaciones para eliminar operaciones que no agregan
valor al producto, bien sea por servicios o por procesos. La definicion
de Lean abarca todos los procesos, incluyendo tanto las actividades

comerciales, de diseno, de ingenieria, de administracion, etc.,
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como las actividades de fabricaciéon y prestacién de servicios.
También es valida y aplicable, del mismo modo, tanto en empresas
pequenas de servicios a medida con bajo volumen, como en empresas
multinacionales de fabricacién de gran volumen. Por lo tanto,
una empresa Lean cubre todo espectro de la cadena de valor y no esta
limitada, como muchos creen, a las empresas de fabricacion repetitiva

y de gran volumen. (Asturias Corporacion Universitaria, s, f.)

Los tres pilares basicos sobre los que se sustenta la gestién Lean son:

« Enfoque y orientacién plena hacia el cliente:
aportar valor real al cliente, dandole un producto o servicio
que atienda su necesidad completamente, minimizando el costo,
proporcionando exactamente aquello que requiere, donde

y cuando lo demanda.

« Eliminacion del despilfarro: luchar sin tregua para detectar
y eliminar el despilfarro, entendiendo el despilfarro como todas
las actividades de un proceso que no aportan valor al cliente y que
si afiaden costos. Todas las tareas que se realizan y no aprecia

el cliente, sobran.

« Flexibilidad de los procesos: los procesos han de adaptarse
y responder agilmente a la demanda del mercado y sus
cambios, tanto en términos de tipo de producto (disefio), como

de capacidad(escalas) o plazos de entrega (rapidez).

La metodologia Six Sigma se define como una herramienta
que identifica la variabilidad de los procesos y se centra en la eliminacion

de defectos o fallas en la entrega de un producto o servicio (Hamid
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Tohidi, 2012, pp. 895-906). La meta de Six Sigma es llegar a un maximo
de 3,4 defectos por millon de eventos u oportunidades, entendiéndose
como defecto cualquier evento en que un producto o un servicio no logra
cumplir los requerimientos fijados por el cliente. Obtener 3,4 defectos en un
millén de oportunidades es una meta bastante ambiciosa pero lograble,
si se considera que normalmente en un proceso el porcentaje de defectos
es cercano al 10 %, o sea 100.000 defectos en un millon de oportunidades;

3,4 defectos en un mill6n de oportunidades es casi decir “cero defectos”.

La metodologia Six Sigma fue iniciada en Motorola en el afio 1982
por el ingeniero Bill Smith (Pande y Holpp, 2002), como una estrategia
de negocios y de mejora de la calidad, no obstante, posteriormente

fue mejorado y popularizado por General Electric

Bases tedricas y fundamentacion

El pensamiento Lean proporciona un método para generar valor en los
procesos productivos, alineando las acciones productivas de acuerdo
con una secuencia logica y optima, llevando a cabo las actividades
productivas de manera ininterrumpida y persiguiendo incansablemente
la eliminacion total de las actividades que solo agregan costo al producto
o servicio (Felizzola Jiménez y Luna Amaya, 2014, p. 264)en el ambito
de la manufactura y los servicios. Pero en la actualidad investigadores
y expertos en el tema han encontrado hallazgos que evidencian dificultades
en la implementacion de este tipo de enfoques en pequefias y medianas

empresas PYMES.
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La metodologia se fundamenta en integrar actividades
para lograr la produccion mediante inventarios minimos, trabajo
sobre operaciones que agregan valor, aplicacion de la logica de
que nada se produce hasta que no se necesite, reduccion de tiempo
entre la colocacion del pedido y la entrega del mismo a través de la
eliminacién de los desperdicios y la involucracién del colaborador
(Rajadell y Sanchez, 2010, p. 158) para generar en él un sentido
de pertenencia al participar en el proceso de proponer sus ideas
sobre como hacer mejor las cosas. Esta fundamentacion se logra
aplicando las bases teoéricas de herramientas, métodos, técnicas
metodolbgicas, conceptos y politicas empresariales, organizadas
alrededor de la organizacion flexible y especializada para fabricar

ordenes de produccion muy pequenas.

El desarrollo de modelos de gestion que llevaron al mejoramiento
continuo y flexible de las formas de produccion, dio origen a mediados
del siglo pasado al Sistema de Produccion Toyota (TPS o Toyota Production
System), el cual bajo la premisa de producir lo necesario, en las condiciones
requeridasy en el momento oportuno, integrado con la participacion de los
colaboradores y centrando esfuerzos en actividades que no aportan valor
para el cliente, transmite beneficios sostenidos en calidad, productividad,
seguridad y oportunidad; agrupando una serie de técnicas para mejorar
y optimizar los procesos operativos de cualquier compania industrial
[(Pérez, 2011); Todurut et al. (2010); Todurut et al. (2010)]. Divulgado

en occidente bajo el concepto — Lean Manufacturing o —Lean Production.
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Caracteristicas de los sistemas Lean

Lean Manufacturing es una filosofia versatil que puede ser adoptada
en diferentes escenarios del sector industrial (Sarria et al. (2017)).
Por su disefo se ha establecido que la metodologia tiene las siguientes

caracteristicas principales:

« Organizar las empresas de forma flexible para poder producir
rapidamente diferentes mezclas de gran variedad de productos,
sin sacrificar la eficiencia debido a menores volimenes

de produccion.

1. Establecer entregas de lotes pequeifios sobre una base diaria
de fabricacion, considerando que los equipos no necesariamente

deben funcionar a plena capacidad.

2. Buscar calidad perfecta a primera vista, esto se logra enfocandose
en la fabricacién con cero defectos, mediante la detencién

y solucion de los problemas en su origen (Garza-Reyes, 2015).

« Lograr la minimizacion del despilfarro, mediante la suspension
de actividades que no agregan valor y la optimizacion y buen
uso de los recursos escasos como el capital, el talento humano

y los espacios.

» Enfocarse en el mejoramiento continuo, logrando la reducciéon
de los costos, una calidad certificada, canales efectivos de

manejo de la informacién y aumento de la productividad.

3. Implementar una metodologia de programaciéon y produccion
siguiendo las técnicas de la metodologia Pull, es decir, los clientes

finales determinan los niveles de fabricacion.
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« Promulgar la construccién y mantenimiento de una relacion
a largo plazo con los proveedores, tomando acuerdos para

compartir el riesgo, los costos y la informacion.

Caracteristicas de los sistemas Six Sigma

Los mercados en la actualidad, debido a la globalizacién de las
economias, es necesario alcanzar alta eficiencia en los procesos por medio
de la utilizaciéon de herramientas de mejoramiento, estandarizacion
y control de la produccion, para lograr que se conviertan en objetivos
tanto del area de ingenieria como de manufactura. Dentro del enfoque de la
mejora de procesos, una parte importante es la eliminacion de todo tipo
de desperdicios debido a los altos costos operativos que estos representan
(tiempo productivo, reprocesos, materia prima, insumos, tiempos
de espera, sobreproducciéon, movimientos innecesarios) (Tejeda, 2011, p.

277), los cuales son el centro de este capitulo.

De esta manera se hace uso de la metodologia DMAIC que parte de la
filosofia Six Sigma, la cual, por medio de pasos sistematicos, permite
realizar un diagnoéstico de la problematica por trabajar a través de la
caracterizacion del proceso y la aplicacion de herramientas estadisticas
para identificar las causas que tienen mayor impacto sobre el problema,
con el fin de llegar a proponer mejoras encaminadas a mitigar dicho efecto

y convertirse en un proceso de mejora continua (Escalante Vazquez, 2010).

En la primera parte de esta metodologia se realiza un despliegue
de los referentes teoricos en los cuales se soportan todos los conceptos

yoperaciones realizadas. En segunda instancia se estructura la informacion
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de manera que se reconozcan facilmente los datos que estan pendientes
por identificar, para posteriormente definir en el sistema analizado

los desperdicios que se desprenden del proceso.

En la tercera parte se procesa la informacion con la que se caracteriza
el sistema, mediante el uso de las métricas sigma y se establece el estado
actual del proceso. Al llevar a cabo el anélisis de Pareto se determinan
los tipos de desperdicios que mas impacto estan aportando a la produccion
de los desperdicios en el proceso de generacion (Pande y Holpp, 2002, p.
92) a estos residuos se les realiza un analisis con el fin de lograr proponer
mejoras en la metodologia y el sistema de control de las propuestas

por implementar, de forma que sean sostenidas en el tiempo.

Existen muchas y diferentes herramientas que se pueden utilizar para
lareduccion de desperdicios de un producto y los costos asociados a estos,
algunos ejemplos de ellos son las técnicas especificas de la manufactura
esbelta y de la metodologia Seis sigma como: el diagrama SIPOC (por
sus siglas en inglés: Supplier — Inputs — Process — Outputs — Customers),
el diagrama de flujo, la matriz QFD (por sus siglas en inglés: Quality
Function Deployment), el método DMAIC que incluye las herramientas
estadisticas en toda su gama, el diagrama espina de pescado, etc. (Gutiérrez

Pulido y Vara Salazar, 2004, p. 139).

En términos generales el Six Sigma representa una métrica,
una filosofia de trabajo y una meta. Como métrica, es una manera de
medir el desempeno de un proceso en cuanto a su nivel de calidad
con relacion al producto o servicio y determinar si este se encuentra

dentro de las especificaciones.
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Como filosofia de trabajo, significa mejoramiento continuo de procesos
y productos apoyados en la aplicacion de la metodologia DMAIC
que involucra el uso de herramientas estadisticas, ademas de otras de apoyo

(Jacobsy Chase, 2013, p. 288).

Como meta, un proceso con nivel de calidad Six Sigma significa
estadisticamente tener un nivel de clase mundial al no producir servicios

o productos defectuosos.

El proceso de Six Sigma se caracteriza por la aplicacion de las cinco
etapas concretas del modelo DMAIC (definir, medir, analizar, mejorar/

implementar y controlar).
+ Definir el problema o el defecto.
» Mediry recopilar datos.
 Analizar los datos medidos.

» Mejorar por medio de un plan para implementar los redisefios

y modificaciones en procedimientos existentes.

Controlary estandarizar la mejora.

D (Definir — Define)

Enla fase Definir se documentan los procesos que la compania tiene para
ofrecer a sus clientes, se precisa como identifican las actividades que dan
valor en cada proceso, se reconocen y se registran los requerimientos de los
clientes, también los medios de informacion utilizados, tanto internos como
externos, se elabora un mapa de flujo de valor, se delimitan los problemas
potenciales por resolver, asi como los objetivos que se busca alcanzar con el

desarrollo del proyecto (Jacobs y Chase, 2013).
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M (Medir — Measure)

La fase de medicién consiste en la caracterizacion del proceso
identificando los requisitos clave de los clientes, las caracteristicas
clave del producto y la recopilacion de toda la informacion
sobre el proceso, determinando asi las caracteristicas y pardmetros
clave (variables de entrada), también se determina qué y como medir
(FelizzolaJiménezy Luna Amaya, 2014). A partir de esa caracterizacion
se define el sistema de medida y se valora la capacidad del proceso.
En esta etapa es necesario conocer cuales variables del proceso
son fundamentales para sus clientes y como son las mediciones que se

le realizan a esos parametros.

A (Analizar — Analyze)

En la fase de analisis el equipo reconoce los datos de resultados
actuales e historicos. Se desarrollan y comprueban hipoétesis sobre
posibles relaciones causa-efecto utilizando las herramientas estadisticas
pertinentes. De esta forma el equipo confirma los determinantes del proceso,
es decir, las variables clave de entrada o “poco vitales” que afectan a las
variables de respuesta del proceso. Analizar los datos recopilados facilita
la determinacion de las causas del problema que probablemente afecten
la falta de estabilidad del proceso, como también al analisis del rendimiento
actual para limitar el problema del mal funcionamiento de los procesos
(Garzaetal., 2016). En esta etapa se establecen nuevos objetivos y se crea
el plan de mejora con su mapa y rutas para alcanzar el objetivo (Antony

y Kumar, 2011).
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I (Mejorar — Improve)

En la fase de mejora el equipo trata de determinar la relacion
causa-efecto (relacién matematica entre las variables de entrada y la
variable de respuesta que interese) para predecir, mejorar y optimizar
el funcionamiento del proceso. Por tltimo, se determina el rango operacional
delos pardmetros o variables de entrada del proceso (Sreedharan y Sunder,

2018, p. 899). Algunas de las preguntas claves en esta etapa son:

¢Las fuentes de variacion dependen de un proveedor? Si es asi,

¢cudles son?

¢Quién es el proveedor? Y ¢Qué esta haciendo para monitorearlasy/o

controlarlas?

¢Qué relacion hay entre los parametros de medicion y las

variables criticas?

¢Interactiian las variables criticas? ¢Como lo defini6? Muestre los datos

¢qué ajustes

sobre las variables son necesarios para optimizar el proceso? ¢Co6mo

los defini6? presente los datos.

C (Controlar — Control)

La fase de control consiste en disefiar y documentar los controles
necesarios para asegurar que lo conseguido mediante el proyecto Six Sigma
se mantenga una vez que se hayan implementado los cambios (controlando
las variables vitales). En la estandarizacién e integracion de las mejoras

al proceso se definen los mecanismos de control del proceso y se da cierre
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al proyecto (Salazar y Gutiérrez Pulido, 2009). Cuando se han logrado
los objetivos y la mision se dé por finalizada, el equipo informa a la direcciéon

y se disuelve.
Algunas de las preguntas por tener en cuenta en esta etapa son:

Para las variables ajustadas ¢Qué tan exacto o preciso es su sistema

de medicién?

¢Cémo lo defini6? Presente los datos ¢Qué tanto se ha mejorado
el proceso después de los cambios? ¢Como lo define? Exponga los datos
¢Como hace quelos cambios se mantengan? ¢Cémo monitorear los procesos?
¢Cuanto tiempo o dinero ha ahorrado con los cambios? ¢Coémo lo esta

documentando? presente los datos.

Resultados

Conceptualmente los resultados de los proyectos Six Sigma se obtienen
por dos caminos. Los proyectos consiguen, por un lado, mejorar
las caracteristicas del producto o servicio, permitiendo obtener mayores
ingresos, y por otro, el ahorro de costos que se deriva de la disminucién

de fallas o errores y de la disminucién de tiempos de ciclo en los procesos.

Si el promedio de los datos del proceso es igual al valor meta, entonces
el proceso esta centrado, de lo contrario se dice que esta desviado. El nivel
de calidad puede ser expresado como k sigma, en donde k se obtiene
al dividir la mitad de la tolerancia entre la desviacion estandar del proceso.
Por ejemplo, si tenemos un proceso con una meta de 100 y una tolerancia

de méas/menos 12, si la desviacion estandar S, es igual a 4 el proceso tiene
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un nivel de calidad de 3 sigma y si la desviacion estandar es 2, el proceso

tiene un nivel de calidad de Six Sigma.

Principios generales en los sistemas Lean

En la metodologia Lean Manufacturing se han definido los siguientes

principios:
« Identificary eliminar funcionesy procesos que no son necesarios.

« Eliminar inventarios a través del JIT (por su sigla en inglés

Just inTime).

» Reduccion de las estructuras de costos para mejorar
las comunicaciones internas y externas causantes de actividades

burocréticas.

 Reducirlostiemposdedisefiodelproducto,comotambiéneltiempo
de ciclo de fabricacién, identificando la corriente de valor y con

la creacion de un flujo continuo para evitar los cuellos de botella.

+ Introducir continuamente los ajustes y cambios que se requieran
para fabricar productos més robustos, confiables en su calidad

y con eficiencia en su elaboracion.

« Establecer los métodos y secuencias de control de calidad para

garantizary certificarla confiabilidad en los productos elaborados.

« Capacitar y empoderar al recurso humano en los procesos
transversales, facilitando elaumento delaautonomiayflexibilidad
en la toma de decisiones durante la elaboracion de los procesos

(Cuatrecasas Arbos, 2012).
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« Facilitar la creacion de canales de informacion que mejoren

la interaccion con el mundo exterior y adquisicion de los avances

tecnologicos que lideran la productividad y sostenibilidad de la

empresa en los mercados.

Principios especificos en los sistemas Lean

La metodologia hace énfasis en la aplicacion de los principios actuando

sobre el producto y los procesos, que se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1
Principios en los sistemas Lean.

Principios que impactan
la produccion

Produccion en pequeiios lotes JIT.

Minimo inventario en proceso.

Utilizacion de tarjetas Kanban.

Alto nivel de subcontratacion.

Empleados multidisciplinares.

Uso selectivo de la automatizacion.

Proceso continuo de mejora
incremental.

Sistemas de cambios rapidos.

Descentralizacién en la toma
decisiones.

Principios que impactan el producto
Répida sustitucion de modelos

de productos.

Expansiones frecuentes de modelos

de productos.

Alto nivel de ingenieria en proveedores.

Jefe de proyectos de alta representatividad.
Continuidad en equipos de diseno
y direccion.

Sistemas de comunicacion agiles
y directos.

Uso de expertos en diseno de ttiles asistido
por computador.

Mejora continua incremental del producto.

Fuente: adaptado de Krajewski, Ritzman, Malhotra, y Gonzélez (2013).
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Beneficios de los sistemas Lean

EnlaTabla 2.2. se presentan las actividades que se realizan en el proceso
para la conformacion de los beneficios de la metodologia (Alexander,

Antony, y Rodgers, 2019).

Tabla 2.2
Actividades y beneficios en los sistemas Lean.

Actividades Beneficios

Faciles formas de detencién de inconformidad Disminucién de los niveles

en los productos. de desperdicio.
Elaboracién de programacion sin cuellos Reduccion de los costos
de botella. de produccion (Reyes Aguilar, 2002).

Proveedores estratégicos . . . .
.. Reduccion del nivel de inventarios.
con abastecimiento gradual.
Reduccion de los niveles
Meétodo de fabricacion tipo Pull (por pedido). de inventario previniendo

la sobreproduccion.
Recurso humano polifuncional en calidad, Operacion con menos
manufactura y mantenimiento. recurso humano.

Sistema de mantenimiento preventivo,
seguimiento a las tasas de rendimiento
y de calidad.

Crecimiento de la eficiencia global
y en los tiempos de entrega.

Disminuci6n de los tiempos
de movimientos internos
y transporte.

Layout de los procesos manteniendo flujo
y secuencia.

Fuente: Alexander, Antony y Rodgers (2019).
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Desperdicios mortales

Se entiende como exceso o desperdicio toda aquella actividad que no
agrega valor en un proceso (Krajewski et al 2013., p. 276), pero si costo
y trabajo, la metodologia Lean ha identificado siete grandes desperdicios
que son susceptibles de ser eliminados o reducidos (Ohno, 1988),

a continuacion se presentan las definiciones adaptadas del autor Ohno:

La sobreproduccion

Se clasifica como sobreproduccion a todas las actividades
que hacen MAS de lo requerido por el siguiente proceso, hacer la
produccién ANTES de lo requerido por el siguiente proceso, elaborar
la produccion mas rapido de lo requiere el siguiente proceso.
En resumen, producir cualquier cosa que no sea para usar o vender
inmediatamente. Es decir, utilizar recursos en momentos y cantidades

en los cuales el siguiente proceso o los clientes no los requieren.
La sobreproduccion causa:
« Manipulacion extra de los productos.
» Espacio extra para almacenar el producto.
« Equipo extra para procesar los productos que van para inventario.
» Mas gastos por diligenciado de documentos extras.
« Mas productos en inventario.

« Més horas hombre manipulando productos para inventario.

—/0)
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Las Esperas

La metodologia ha identificado y definido que esperar no es
una actividad que agregue valor al producto y es necesario eliminarse
oreducirse para que no cause aumento de los costos. Se presentan tiempos
ociosos u horas hombre adicionales cuando se tiene que esperar personal,
materias primas esperando ser procesadas, mediciones, informacion,
aprobaciones, ajustes adicionales en los equipos, linea de fabricacion

esperando reparaciones (Guerrero, 2016).

Algunas causas del tiempo de inactividad son (Asturias Corporacion

Universitaria, s. f.):

Deficiente distribucién de los equipos (Layout).

Planificacion desequilibrada.

e Procesos centralizados.

Desequilibrios de capacidad o de la carga de trabajo.

Tiempos de preparacion de larga duracion.

« Problemas en los procesos “aguas arriba” (calidad, “cuellos
de botella™).

» Produccion por lotes grandes.
« Mantenimientos no planificados.

Mala utilizacion de la automatizacion.

El Transporte.

Elmodelo Lean considera que trasladar materiales por distancias

mayores a lo estrictamente necesario (normalmente por error de Layout)
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o por crecimiento no planificado de la empresa, es un desperdicio (Krajewski,
et al., 2013, p. 277). También la ubicacion o sitios de guardado de las
herramientas, los materiales, la documentacion pertinente al producto,
las ordenes de produccidn, las muestras o prototipos, guias de fabricacion
o ensamble, planos o especificaciones que no estan disponibles al momento

de su utilizacion.

Reprocesos o sobreprocesamiento

Lametodologia define que realizar mas operaciones de las necesarias
en el producto (normalmente por error del proyecto del equipo o proceso)
representa un desperdicio, realizar esfuerzos que no agregan valor
al producto o servicio desde el punto de vista del cliente (interno o externo).
Estas actividades causan desfase en la planificacion y programacion de la

organizacion, generando incrementos en los tiempos de la programacion.

Movimientos innecesarios o excesivos

La realizacién de cualquier movimiento més alla de lo necesario
para realizar una operacion que agregue valor, como por ejemplo
esfuerzos excesivos (estirandose, agachandose, curvandose, volteandose,
empinidndose) se consideran desperdicios, se incluye la busqueda
de herramientas, piezas, documentos y materias primas. Algunas causas

de movimientos innecesarios o excesivos son:
 Operaciones aisladas y deficiente distribucion (Layout).
« Métodos de trabajo inconsistentes.

« Inestabilidad en las operaciones.
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« Falta de entrenamiento y habilidades sin desarrollar.
 Baja efectividad de operarios o maquinas.

« Baja moral de los trabajadores.

Los defectos

La repeticion del trabajo debido a un defecto es una de las causas
mas grandes de desperdicio, el producir materiales defectuosos genera
actividades adicionales en el proceso como, la inspeccion, el retrabajo,
los rechazos yla pérdida de productividad (Krajewski et al., 2013, p. 277).
La metodologia incorpora herramientas o técnicas, como el analisis de causa
—raiz para asegurar acciones apropiadas en la bisqueda de la eliminacién

desde la fuente de los defectos presentados.

El exceso de inventario o material inmovilizado

Los altos inventarios de materias primas, productos en proceso
y productos terminados son unas las causas que mayores desperdicios
originan en la organizacion. Su efecto va directamente al flujo de caja
de la organizacion, al incremento de los costos en el concepto seguros,
al aumento de las areas de almacenamiento, ademas que impactan y ocultan

las ineficiencias de los procesos y el balance del sistema operativo.

Pasos para laimplementacion de la metodologia

El Lean Manufacturing se materializa en la practica a través de una
amplia variedad de técnicas, muy diferentes entre si, pueden implantarse

de forma independiente o conjunta, atendiendo a las caracteristicas
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especificas de cada caso. Su aplicacion debe ser objeto de un diagnostico
previo que establezca la hoja de rutaidonea. Las técnicas estan agrupadas
en tres grupos distintos, de modo tal que se pueda obtener una vision

simplificada, ordenada y coherente de las mismas.

En un primer grupo estan aquellas cuyas caracteristicas, claridad
y posibilidad real de implantacion las hacen aplicables a cualquier
circunstancia de empresa/producto/sector. Su enfoque practico vy,
en muchas ocasiones, el sentido comun, permite sugerir que deberian
ser de “obligado cumplimiento”. En este primer grupo se encuentran
las siguientes herramientas: las técnicas de calidad, las herramientas basicas
(7) de calidad, los equipos de mejoramiento con sistemas de participacion
del personal, Las 5S, El sistema SMED, las lecciones de un punto, técnicas

de control visual y el mapa de flujo de valor.

En un segundo grupo estan aquellas técnicas que, aunque son aplicables
a cualquier situacion, exigen un mayor compromiso y cambio cultural
de todas las personas, tanto directivos, mandos intermedios y operarios.
En este segundo grupo se encuentran las siguientes herramientas: Poka
Yoke, Jidoka, el Sistema de Mantenimiento Productivo Total (TPM),
los sistemas de diseno, planeacion y programacion de los equipos (Tejeda,

2011, p. 286).

En un tercer grupo se encuentran las técnicas mas especificas
que cambian la forma de planificar, programar y controlar los medios
de produccion y la cadena logistica. En este tercer grupo se encuentran
las siguientes herramientas: Justo a tiempo (JIT), Heijunka, Kanban

y Plan Sugerencias. Méas alla del poder de estas técnicas, las acciones para
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suimplementacién deben centrarse en el compromiso de la empresa para
invertir en su personal y promover la cultura de la mejora continua (Tejeda,

2011, p. 287).

El pensamiento Lean implica una transformacion cultural profunda,
de manera que se empieza con un planteamiento modesto basado en pocas
técnicas, incluso solo una, para generar un mini-éxito, es la manera correcta
de afrontar inicialmente el conocimiento e implantacion de las otras técnicas
Lean. De cualquier forma, todo plan de accion debe plantearse a largo
plazo, persiguiendo un cambio cultural que pase a formar parte del saber
hacer de la empresa. Conseguir esta nueva cultura se basa en ideas como
la eliminacidn sistemaética de los desperdicios, la estandarizacién de los
procesos, la capacitacion de las personas y el mejoramiento continuo. Para
conseguir una organizacion Lean se deben desarrollar las capacidades
de las personas e involucrarlas en el pensamiento Lean. Los pasos para

seguir la implementacion son:

1. Definir el valor de cada producto. Se define como identificar
las actividades que durante el proceso transforman las materias
primas, aunque no todas ellas aporten valor. Es decir, todo el tiempo
que se esta trabajando con el producto se anade a su costo, pero
no necesariamente a su valor (se materializa mediante, asignacion
de un responsable del proyecto, capacitaciéon del recurso humano,
conformacién de equipos de trabajo multidisciplinarios).

2. Identificar el flujo de valor del proceso. Una vez definido

elvalorde cadaproductose debe analizar el flujo de valor del proceso,

es decir, entender cuando, como y por qué se genera el valor
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(Tejeda, 2011, p. 288), realizar una clasificacion de las métricas
direccionada a los aspectos visibles y basados en los resultados
de rendimiento, objetivos de mejora y, establecimiento de
sistemas de recompensas y reconocimiento al personal, todo esto,
apoyados en indicadores como: tiempo de entrega, productividad,
tiempo del proceso, espacio utilizado. El flujo de valor se define
para un producto especifico (o familia de productos) y comprende
todas las actividades de planificacion y produccion por las que pasa
dicho producto desde la recepcion de las materias primas hasta
llegar al cliente (se materializa con la elaboracion del mapa de flujo

de valor VSM).

3. Eliminar el desperdicio identificado. Una vez identificados
los pasos y flujos de creacion del valor, se busca la forma de retirar
del proceso de fabricacion los pasos o actividades que no agregan

valor (Anélisis de resultados).
4. Impulsar el flujo de valor enfocado en el cliente

sin interrupciones. Eliminados los pasos que causan
el desperdicio es mas facil lograr que las actividades de trabajo
ocurran de forma continuada sin interrupciones. Para lograr
el objetivo de conseguir un flujo continuo de trabajo se deben
abandonar algunos enfoques tradicionales de trabajo en grandes
lotes y enfocarse en trabajar de forma mas flexible para ser capaces
de disenary producir lo que el cliente desea en un preciso momento

(Despliegue de herramientas Lean).

5. Equilibrar el trabajo mediante mejora continua. Paraseguir

avanzando se debe distribuir el trabajo de manera homogénea
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y equilibrar las distintas fases del proceso, sin olvidar que se debe
prevenir la aparicion de nuevos despilfarros implementando
procesos Lean que se adapten a las necesidades del cliente y con

cero defectos (Estableciendo plan de mejoras).

Herramientas y metodologias de la implementacion

En este numeral se presentan en detalle las actividades a realizar
para la implementacion, al igual que las herramientas utilizadas en el
primer grupo, las definiciones de cada una y unos ejemplos para su mejor

entendimiento.

Definir el valor de cada producto

En este paso se tiene considerado que la implementaciéon
de la metodologia se facilita si en la empresa se toman algunas de las
alternativas que se indican, como la conformaciéon de un equipo de mejora,
la capacitacion del recurso humano en el conocimiento de la metodologiay la
disponibilidad de laborar en diferentes areas de la empresay, finalmente,

designar a una persona como responsable de la implementacion.

El responsable asignado debe tener conocimiento de todo el proceso,
tanto administrativo como el operativo, debe ser capaz de sincronizar
los esfuerzos de cada grupo o area de la organizacion con el fin de conseguir
el objetivo global. También debe tener el poder para hacer los cambios
que se necesiten, en la medida que va identificando las situaciones en su

visita diaria a la planta, aunque pueda afectar a varios departamentos.
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Identificar el flujo de valor. Herramientas,
métricas, formulas

En este punto se presentan las herramientas o técnicas més utilizadas
en el primer grupo definido para la etapa de implementacion y otras

del segundo grupo bastante utilizadas. Las herramientas son:

El diagrama de Pareto (80/20): el diagrama de Pareto es un
método empleado para organizar errores, problemas o defectos, con el
proposito de ayudar a enfocar los esfuerzos y asi encontrar la solucion
de problemas. Se basa en que el 80 % de los problemas de una empresa
son el resultado de solo un 20 % de causas (Render y Heizer, 2007).
El diagrama de Pareto se caracteriza por ser un tipo especial de grafica
debarras donde los valores graficados estan organizados de mayor a menor.
La metodologia se emplea en procesos de manufactura, en procesos
logisticosy en procesos de servicio, su uso permite identificar los defectos
que se producen con mayor frecuencia, las causas mas comunes de los

defectos o las causas mas frecuentes de quejas de los clientes.

Laherramienta maneja como principio la “regla 80/20” lo cual significa
que el 20 % de los clientes pueden generar el 80 % de los reclamos. En la
representacion grafica de los datos, en un plano cartesiano, generalmente
el eje Y delaizquierda es la frecuencia de ocurrencias, mientras que el eje Y
dela derecha es el porcentaje acumulado del namero total de ocurrencias.
El eje X muestra las categorias de los defectos, quejas y desperdicios.

Las ventajas y utilidades del diagrama se resumen en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3

Ventajas y utilidades del diagrama de Pareto.

Ventajas del diagrama Utilidades del diagrama

Ayuda a evitar que se empeoren algunas
causas al tratar de solucionar otras causas
menos significativas.

Determina facilmente cual es la causa
clave de un problema.

Su vision grafica del anélisis, lo hace
més facil de comprender, estimulando
al equipo para continuar con las mejoras.

Se puede utilizar para investigar efectos
o analizar causas.

Proporciona una vision sencilla
y grafica de la importancia relativa de los
problemas.

Permite comunicar facilmente a otros
miembros las conclusiones.

Permite centrarse en los aspectos cuya
mejora tendran méas impacto, optimizando
por lo tanto los esfuerzos.

Facilita interpretar cual sera el objetivo
de las acciones.

Fuente: adaptado de Alexander, Antony y Rodgers, 2019. Pasos para elaborar
el diagrama de Pareto

1. Seleccionar los datos: determinar el periodo de tiempo al que

se refieren los datos.
2. Agrupar los datos: se agrupan segtin categorias, de acuerdo con el
criterio seleccionado.

3. Tabular los datos: comenzando por la categoria que contenga
més elementos y siguiendo en orden descendente, calcular

las frecuencias.
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Hojas de recoleccion de datos: las hojas de recoleccion o registro
de datos son documentos impresos con formas estructuradas que facilitan
larecopilacion de informacion, son previamente disefiadas con base en las
necesidades y caracteristicas de los datos que se requieren para medir

y evaluar uno o varios procesos.

« Unahojaderegistro es un formato preimpreso en el cual aparecen
lositems que se van aregistrar, de tal manera que los datos puedan
recogerse facil y concisamente (Kume, 1992).

« Los objetivos principales de las hojas de recoleccién son:

« Facilitar la recoleccion de datos.

« Organizar automaticamente los datos de manera que puedan

usarse con facilidad mas adelante.

 Sonel punto de partida paralaelaboracion de otras herramientas,
como por ejemplo los Graficos de Control, los Histogramas y las

graficas de Pareto.

» Los datos recolectados se organizan, estratifican y compilan para
facilitar los anélisis.
« Facilitar el inicio del pensamiento estadistico.
+ Ayudar a traducir las opiniones en hechos y datos.
Los controles visuales: son un conjunto de técnicas de control
y comunicacion visual que tienen por objetivo facilitar a todos los empleados

el conocimiento del estado del sistema y avance de las acciones de mejora

(Alvesy Alves, 2015).

La leccion de un punto (LUP): también conocida como

OPL por las siglas de los términos One Point Lesson, es una herramienta
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de comunicacion utilizada para la transferencia de conocimientos
y habilidades simples o breves (Liker, 2006), se fundamenta en el
aprovechamiento del capital intelectual de la organizacién, disminuyendo
los tiempos ylos costos de formacién mediante la elevacion del conocimiento
ylas habilidades de los colaboradores en cortos periodos de tiempo. Las LUP
son poco complejas, pero deben ser revisadas y aprobadas.

Los sistemas de participacion del personal (SPP) o los
equipos de mejoramiento: consiste en un pequeno ntimero de personas
con Habilidades Complementarias que, con caracter temporal, estan
voluntariamente y durante largos periodos de tiempo, trabajando
conjuntamente durante unas horas semanales para mejorary perfeccionar
sus procesos de trabajo. Los equipos utilizan métodos estructurados
y parametros de desempeno para su funcionamiento. Habitualmente
sus actividades incluyen detectar problemas, analizarlos y proponer

soluciones que se llevan a la practica.

El sistema justo a tiempo (JIT): es un método de resolucion
Continua y Forzada de problemas, mediante un enfoque en la reducciéon
del desperdicio y la eliminacion de las actividades que no agregan
valor al gestionar la disminucién del tiempo de produccion y el exceso
de capacidad o de inventario. El justo a tiempo se relaciona con la calidad

en tres formas (Rendery Heizer, 2007):

« JIT reduce el costo de la calidad: esto ocurre porque
el desperdicio, el trabajo repetido, la inversion en inventario y los
costos por dainos se relacionan de manera directa con el inventario

que se tiene a mano. Como se tiene menos inventario con JIT,
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los costos son menores. Ademas, el inventario oculta la mala

calidad, mientras que el JIT la expone de inmediato.

« JIT mejorala calidad: enla medida que el JIT acorta el tiempo
de entrega, mantiene fresca la evidencia del error y limita
el nimero de fuentes potenciales de error. En efecto, el JIT crea
un sistema de advertencia temprana de los problemas de calidad,

tanto al interior de la empresa como con los vendedores.
« Mejor calidad significa menos inventario y un mejor

sistema JIT facil de usar: amenudo, el proposito de mantener
un inventario es protegerse del mal desempefio de produccion
comoresultado deuna calidad poco confiable. Si existe una calidad
constante, el JIT permite que las empresas reduzcan todos

los costos asociados con el inventario.

Las 5 S: técnica utilizada para la mejora de las condiciones de trabajo
de la empresa a través de una excelente organizacion, orden y limpieza

en el puesto de trabajo.

Estandarizacion: técnica que persigue la elaboracion de instrucciones
escritas o graficas que muestren el mejor método para hacer las cosas.

El sistema SMED: son Sistemas empleados para la disminucion
de los tiempos de preparacion o puesta a punto de maquinas (Cabrera,
2012, pp. 141-159). Con esta herramienta se busca minimizar el tiempo
invertido para cambiar de un producto a otro. Se han clasificado dos tipos

de SMED, el interno y el externo.

El sistema Jidoka: es una técnica basada en la incorporaciéon

de sistemas y dispositivos que otorgan a las maquinas la capacidad
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de detectar en qué momento se estan produciendo errores. En esencia es un
sistema de calidad que pretende asegurar que todas las unidades producidas
cumplan las especificaciones dadas, porque en un sistema sin despilfarros,
no se puede permitir el lujo de tener piezas defectuosas, ya que no esta

prevista la produccion de piezas adicionales (Rajadell y Sanchez, 2010).

Sistema Heijunka: es un conjunto de técnicas que sirven para
planificar y nivelar el recurso humano frente a la demanda fluctuante
del cliente durante un periodo de tiempo determinado. (Cabrera, 2012, pp.
143 —164), se conoce como produccion nivelada. Los objetivos que persiguen

las técnicas Heinjunka son las siguientes (Rajadell y Sanchez, 2010):

» Mejorar la respuesta frente al cliente. Con una produccion
nivelada, el cliente recibe el producto a medida que lo demanda,

a diferencia de tener que esperar a que se fabrique un lote.

» Estabilizar la plantilla de la empresa al conseguir

una produccién nivelada.

« Reducir el inventario de materia prima y materia prima auxiliar,
porque con la produccion nivelada se produce en pequeiios lotes

y se facilitan los envios frecuentes por parte de los proveedores.

* Reducir el inventario de producto acabado, porque
con la produccidn nivelada existe tiempo de espera menor entre

la produccién y la demanda de un producto.

« Incrementar la flexibilidad de la planta. Una produccion nivelada
se adapta mejor a pequeifias variaciones que pueda experimentar

la demanda.
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Sistema Kanban: es un método de control y programaciéon
sincronizada de la producciéon basado en tarjetas o algin tipo de senal
que pueden ser de tipo luminoso o sefiales de colores. (Japan Management
Association, 1986). El Kanban se conoce como el sistema que tira
la produccion, basado en la garantia de alta calidad y 1a produccion de las
partes precisas en las cantidades necesarias en tiempos cortos y fiables
en cada proceso. Para que esto sea una realidad se aplica una idea sencilla:
un sistema de tirar la produccion (Pull) mediante un flujo sincronizado,

continuo y en lotes pequenos (Rajadell y Sanchez, 2010).

El mapa de flujo de valor (VSM): un mapa de valor
es una representacion grafica de elementos de produccion e informacion
que permiten conocer y documentar el estado actual y futuro de un
proceso (Krajewski, et al., 2013, p. 287). Es la base para el analisis del valor
que se aporta al producto o servicio y es la fuente del conocimiento de las
restricciones reales de una empresa, ya que permite visualizar las actividades
QUE NO agregan valor al proceso (el desperdicio). Del mismo modo
permiten conocer el tiempo asociado a dichas actividades, por consiguiente,

también podemos identificar las actividades que agregan valor al proceso.

Segin Madariaga (2013), la definicion de los parametros y forma
de calcular los datos que se requieren para la elaboracion del VSM actual

son los siguientes ( pp. 227-245):

 Familia de producto: se debe identificar el criterio de agrupaciéon
méas apropiado considerando aquella familia con mayores

impactos en el negocio, igualmente usando la informacion
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referente a los requerimientos del cliente y su frecuencia

(Krajewski, et al., 2013, p. 287).

Tiempo de ciclo (TC): es el tiempo que tarda una unidad o parte
deellaensalirdeun procesouoperacion,indica con qué frecuencia

es producida una pieza.

Tiempo de alistamiento a cambio (TM): es el tiempo que se tarda
en cambiar de un tipo de producto a otro.

Tiempo de ocupaciéon u operacion (TO): es el porcentaje de tiempo
en que la maquina esti ocupada en demanda, es decir el tiempo

de ocupacion real versus el tiempo potencial programado.

Tiempo de trabajo disponible: es el tiempo disponible por turno
en ese proceso en segundos. Este tiempo es el tiempo total menos
descansos, tiempos de reunion, tiempos de capacitacion, tiempos

de limpieza y tiempos de mantenimiento programado.
Dias de inventario: El nimero de dias de inventario para cada

proceso o centro de trabajo es el resultado de dividir el nivel

deinventarioporel consumoorequerimientodiariodelosclientes.

Pasos para elaborar el VSM

Identificar las familias de productos, usando la matriz producto-proceso.

Establecer la simbologia por usar y la nomenclatura.
Identificar la secuencia del proceso para cada familia.
Identificar el flujo de material de cada familia.

Identificar el flujo de la informacion.
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(a) Identificar la estrategia de como se produce Push o Pull.

Informacion para registrar en el VSM

Conocer la demanda del cliente, los medios por los cuales solicita,

la frecuencia y cantidad de los pedidos.

Conocer los prondsticos utilizados para predecir la demanda
y las necesidades de abastecimiento, los medios por los cuales
se pide, la frecuencia y la cantidad de pedidos que se hacen hacia

los proveedores.

Elaborar el diagrama de flujo de los procesos con secuencias.
Identificar los tiempos de ciclo de cada operacion.
Identificar la capacidad de cada proceso.

Identificar la capacidad disponible en cada proceso.
Identificar los tiempos de alistamiento en cada operacion.
Identificar el inventario en cada proceso.

Identificar la capacidad total.

Identificar los cuellos de botella, las restricciones de tamanos,

didmetros calibres.

Los simbolos usados para construir el VSM se presentan en las

Tablas 2.4, 2.5,2.6 y 2.7.
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Tabla 2.4
Sitmbolos VSM de uso general.

|
Estallido Kaizen (Kaizen Lightening Burst): se denomina
m “estallido” porque la idea es que usted reaccione cuando observe
un problema, e inmediatamente, lo marque o resalte con este
simbolo como posible mejora (Kaizen).

SIMBOLO DESCRIPCION

Other Otra informacion (Other information): caja de texto con marco
Information

para incorporar informacion adicional segin sus necesidades.

Buque, Camion, Tren, Avion (Boat, Truck, Rail,

s%- Air Shipment): representan modalidades de transporte externo
y deberian incorporar también, la frecuencia de los envios (o

despachos).

Almacén (Warehouse): representa un almacén interno o externo
(Centro de Distribucién).

£ o

il

Il

Ordenes (Orders): representa 6rdenes de compra.

Problema de Calidad (Quality Problem): cuando en cualquier
punto del proceso se ha identificado un problema de calidad.

@

Fuente: adaptada del software especializado en VSM Lucidchart.
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Tabla 2.5
Simbolos VSM para procesos.

SIiMBOLO DESCRIPCION
‘I = I Cliente/Proveedor (Customers/Supplier): si se ubica

en la parte superior del diagrama a su izquierda, representara
proveedores, y a la derecha, clientes.

Proceso compartido (Shared Process): representa

W un departamento, actividad u operacion del proceso que es

compartido por otros mapas de flujo de valor.

Celda de trabajo (Workcell): representa a una Celda
de Manufactura o conjunto de procesos integrados.

Fuente: adaptada del software especializado en VSM Lucidchart.
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Tabla 2.6
Simbolos VSM para materiales.

SIMBOLO DESCRIPCION

Inventario (Inventory Box): representa el inventario
acumulado entre dos procesos o el inventario almacenado.
Se incluye en su parte inferior, la cantidad.

Flecha de empuje (Push Arrow): indica que el material
que se traslada desde una actividad a la siguiente, es empujado
(Sistema Push).

Supermercado (Supermarket): representa un punto
de Stock Kanban donde las actividades posteriores obtienen
el inventario requerido mientras que las actividades anteriores

realizan la reposicion. Podria considerarse un Buffer

de Almacenamiento.

Inventario de Seguridad (Safety Stock): indica
un stock de seguridad para evitar posibles problemas
que afecten el aprovisionamiento.

Fuente: adaptada del software especializado en VSM Lucidchart.
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Tabla 2.7
Simbolos VSM para informacion.

SIMBOLO DESCRIPCION

Informacién manual (Manual Information): indica que la
informacién que fluye es manual (memos, informes, formatos). Debe
indicarse la frecuencia en que se entrega la informacion.

Kanban de Produccion (Production Kanban): indica
la produccion necesaria (lote) para proveer de materiales a una etapa
u operacion posterior.

R
NN\

Kanban de Senalizacion (Signal Kanban): indica la producciéon
necesaria cuando el inventario del Supermercado cae al minimo.

Retirada Secuencial (Sequenced Pull Ball): provee instrucciones
parala produccién inmediata de subensambles.

MRP/ERP (MRP/ERP): indica el uso de un sistema de Planeacion
de Requerimientos de Materiales — MRP o de Planeacion
de Recursos Empresariales — ERP.

Informacién Verbal (Verbal Information): cuando el flujo
de informacién se transmite verbalmente.

Fuente: adaptada del software especializado en VSM Lucidchart.
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