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Resumen

En este trabajo se desarrolla una metodologia para la realizacion de Mapas de Cadenas de
Valor y se analiza un caso de estudio mediante éstos para identificar los principales
elementos que lastran un proceso productivo destinado a la reparacion de piezas de motor
aeronautico. Posteriormente, y una vez identificados cuales son esos problemas y las
consecuencias de estos sobre la propia empresa, se desarrolla un Mapa de Cadena de Valor
futuro que emplea herramientas del Lean Manufacturing que permite subsanar los fallos de
la Cadena de Valor original asi como se dota de un plan de implementacién para llegar a tal

estado.
Resum

En aquest treball es desenvolupa una metodologia per a la realitzacio de Mapes de Cadenes
de Valor i s'analitza un cas d'estudi mitjangant aquests per identificar els principals
elements que llasten un procés productiu destinat a la reparacié de peces de motor
aeronautic. Posteriorment, i un cop identificats quals son aquests problemes i les
conseqiiéncies d'aquests sobre la propia empresa, es desenvolupa un Mapa de Cadena de
Valor futur que empra eines del Lean Manufacturing que permet esmenar els errors de la
Cadena de Valor original aixi com es dota d'un pla d'implementacio per arribar a aquest

estat.

Summary

In this thesis, a methodology for Value Stream Mapping is developed and a case study is
analyzed in order to identify the main elements that are maiming the productive process of
aero engine parts repair. Then, and once those problems and their consequences upon the
company are identified, a future Value Stream Map with Lean Manufacturing techniques
and concepts is developed in order to correct the original issues of the current productive

process. Also an implementation plan in order to reach that future state.
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1 Capitulo 1: Introduccidn, el Lean y sus herramientas

1.1 Definicion de Lean Manufacturing
El término Lean Manufacturing fue por primera vez mencionado por el investigador

James P Womack en su libro “The machine that changed the world” (Womack, Jones y
Roos, 1990). En este libro se desarrolla un estudio comparativo entre las industrias
automovilisticas occidentales y la industria japonesa, siendo su principal exponente
Toyota. Las comparaciones entre ambas filosofias industriales sacaron a relucir la

superioridad del sistema de produccion japonés:

e Eraposible producir el doble de coches, con la mitad de trabajadores y una ratio
de fallos por vehiculo tres veces menor.

e Eraposible desarrollar un nuevo producto con la mitad de personal en un
horizonte temporal tres veces menor.

e Eraposible consolidar al mismo cliente de por vida y asociarlo a la marca.

Esta filosofia ha permitido que los fabricantes japoneses hayan pasado de poseer una
cuota pequefia en los mercados occidentales a ser un serio competidor para los
consolidados fabricantes occidentales (en 2019 Toyota se posicioné como el tercer
fabricante en cuota de mercado en el mercado estadounidense (USA - Flash report,

Sales volume, 2019 - MarkLines Automotive Industry Portal, sin fecha) ).

Es en este contexto donde nacid y se popularizo el concepto de Lean Manufacturing
cuya traduccion al castellano seria “Fabricacion Esbelta” (Hernandez y Vizén, 2013) el
cual supuso una revolucion en los sistemas de desarrollo industrial al igual que Henry

Ford habia hecho 100 afios atras sobre los sistemas de produccién artesanales.

El objetivo principal del Lean Manufacturing es el de la optimizacién de recursos
mediante el uso de distintas herramientas para la supresion de lo que se denominan
“desperdicios”. Se define como desperdicio (o “muda” en japonés (Ohno, 1988)) todo
aquello no aporta valor afiadido a ojos del cliente final y solo encarece el coste de

produccion.

Pero el Lean Manufacturing va mas alla de una serie de herramientas para la
optimizacion de recursos en la basqueda de solo mantener aquello que aporta valor
afadido. La filosofia Lean debe permear en todas las capas de la empresa: desde la alta
gerencia, hasta el trabajador de la linea (Imai, 1986). Todo el personal de la empresa

debe colaborar en procesos de mejora continua en todo aquello que aporta valor
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afiadido. Derivando éste, en un sistema de produccion dindmico y versatil que se

acomode a los cambios en la demanda derivados de los sistemas capitalistas.

1.2 Desperdicios: Lo que no aporta valor afiadido y el TPS
La definicion de lo que se conoce en Lean Manufacturing como “desperdicio” viene

dada por Taiichi Ohno, principal influencia en el Sistema de Produccion de Toyota. En
su libro (Ohno, 1988) donde describe el TPS, Ohno identifica 7 tipos de desperdicio
distintos. Siendo éstos, elementos que conforman parte del proceso y requieren de
recursos bien sean temporales u econémicos los cuales no aportan valor al producto

final.
Las categorias dadas por Ohno para clasificar estos desperdicios son:

e De sobreproduccidn: la sobreproduccion implica fabricar mas de lo que se
demanda por parte del cliente. Este desperdicio no aporta valor al requerir de
esfuerzo econémico por parte de la empresa, pero no percibir valor por parte del
cliente al no comprarlo, ademas de generar costes adicionales como pueden ser
los de tener el activo almacenado.

e De espera: desperdicio asociado al tiempo laboral no utilizado en realizar
labores productivas porque se esta esperando a la finalizacion de otro proceso.

e De sobreprocesamiento: desperdicio asociado al empleo de tiempo y dinero en
realizar procesos que no tienen valor para el cliente final (p. ej. La aplicacion de
embellecedores en zonas que estan ocultas)

e De movimiento: asociado al movimiento de piezas y operarios que no aportan
valor afladido. ElI movimiento no es un proceso que transforme el producto.

e De transporte: mismo caso que el anterior, pero mas asociado al transporte de
piezas entre distintas instalaciones.

e De inventario: el desperdicio asociado al mantenimiento de piezas, producto sin
transformar o stock de producto ya fabricado es un desperdicio al carecer de
liquidez. Este desperdicio se tiende a minimizar mediante la implementacion de
un sistema Just In Time.

e De defectos: desperdicio asociado a las desviaciones que posee el producto final
respecto a lo esperado por el cliente. Este desperdicio genera costes adicionales
y no solo los empleados en la correccion de tal defecto si no la pérdida de un

cliente o el redisefio del producto.



Es necesario recalcar que en estudios posteriores se ha llegado a identificar un octavo
desperdicio: El desperdicio de talento (Womack y Jones, 2010) ligado a la
infrautilizacion de las capacidades intelectuales de los empleados.

Centrados en la eliminacion de estas mudas, Ohno y sus compafieros desarrollaron tres

herramientas que conforman el Toyota Production System (TPS).

1.2.1 Herramientas Lean: JIT
De las herramientas que se van a describir en este capitulo, esta es la que un mayor
impacto tiene en la supresion de desperdicios ya que va dedicada a la eliminacion de

inventario y sobreproduccion.

JIT (Ohno, 1988) es aquel sistema productivo en el cual se asegura que las piezas
Ileguen de manera correcta, en la cantidad demandada y en el tiempo en el que son

necesarias mientras se mantiene un flujo continuo en la cadena de produccion.

Este sistema supone una revolucién respecto a sistemas post-fordianos ya que el flujo de
informacion cambia de sentido. EI proceso posterior solicita las piezas/recursos al
proceso anterior y no al revés (el proceso anterior va produciendo y el posterior
extrayendo seguln sus necesidades). Para ello se usa lo que se conoce como Kanban, una

etiqueta donde viene qué se necesita, cuanto se necesita y para cuando se necesita.

Este sistema minimiza el transporte al solo llevar lo necesario para lo que se demanda y
minimiza el inventario y la sobreproduccion ya que solo se fabrica lo que se demanda.
Sin embargo, es un sistema que requiere de un alto nivel de coordinacion entre procesos
y rapidez de respuesta frente a sucesos inesperados (el detenimiento de la linea por una
averia en alguna maquina) al no poseer inventario que permita cubrir esos periodos de

inactividad.

1.2.2 Herramientas Lean: Heijunka
Ademas del Kanban, el Heijunka o nivelacion de la produccion es otro de los elementos
mollares del JIT y el TPS.

El Heijunka es una técnica que se desarroll6 en Toyota para afrontar cambios repentinos
en la demanda, al ser un sistema ligado puramente a la demanda y carecer de inventario
para cubrir los picos, era necesario desarrollar un sistema que permitiese un suavizado

de la demanda y pudiese afrontar mezclas de productos dentro de la misma cadena.



Mediante el uso del Heijunka se planifica la produccion en base a tiempo por unidad y
no por cantidad de piezas demandadas. De esta manera, por ejemplo, cada semana se
especifican las necesidades de todos los clientes para la cadena y se programa esta
cadena para cumplir con esas necesidades aumentando o reduciendo el tiempo por

producto (tiempo takt).

Ademas, es necesario introducir el mix de producto introduciendo modificaciones a las
herramientas a usar en la cadena: en vez de trabajar por lotes se trabaja por unidad
producida. La cadena siempre funciona al mismo ritmo durante la semana dando igual

el turno.

1.2.3 Herramientas Lean: Jidohka

La tercera técnica desarrollada por Ohno y los ingenieros de Toyota es la
autonomatizacion o Jidohka, consistente en la deteccion de defectos o irregularidades
por parte de la maquina/operario durante el proceso de fabricacion y no en un control de

calidad posterior.

Cuando se introdujo este concepto en Toyota, no habia capacidad ain para la
maquinaria de diferenciar una pieza correcta de una defectuosa. Es por ello que el
propio operario tenia que estar continuamente haciendo de control de calidad del
proceso anterior y poseer la capacidad de parar la linea de produccion completamente

hasta que se solventase la incidencia.

Esto aporta dos beneficios: permite un mayor desarrollo intelectual del operario de linea
el cual se ve implicado en la totalidad del proceso productivo al tener que encontrar la
causa raiz del fallo y ahorra costes de correccion de defectos a posteriori.

Una vez encontrada la causa raiz mediante el método de los 5 porqués (Serrat y Serrat,
2017) es necesario documentarlo y proponer una solucion para que la desviacion no se

vuelva a producir.

1.3 Control de Calidad Total (TQM)
Uno de los principales catalizadores en el desarrollo industrial japonés tras la 22 Guerra

Mundial fueron los métodos de Control de Calidad Estadistico desarrollados por
Deming y Juran (Landesberg, 1999). Estas herramientas fueron difundidas en suelo
japonés por la Asociacién Japonesa de Cientificos e Ingenieros (AJCI) de la cual

formaba parte Kaoru Ishikawa.



Kaoru Ishikawa es conocido por desarrollar el diagrama de Ishikawa o de “espina de
pescado” para la identificacion de la causa raiz de cualquier proceso fallido (o incluso se
puede aplicar para identificar la causa raiz de por qué algo ha salido bien). Mediante
este diagrama, se pueden aislar los distintos factores que afectan a un proceso y analizar
de manera cientifica que efecto generan estos factores para que se dé un resultado

determinado en el proceso.

Pero mucho més importante es su trabajo de adaptar y mejorar las técnicas propuestas
por Deming y Juran al entorno Japonés (Ishikawa y Lu, 1985) desarrollando un sistema
de calidad que formase parte de la totalidad de la empresa y no solo correspondiente a
un Unico departamento de ésta y trasladando la calidad desde un punto de vista externo

a la calidad percibida por el cliente.

Information

Reason 3 Reason 1

Problem

Reason4

Reason 2

llustracion 1 Diagrama de Ishikawa. Fuente: leancxscore.com

1.3.1 Lacalidad a través del operario

El modelo de calidad occidental y japonés tiene como principal diferencia en el sujeto
que se encarga de desarrollarlo. Mientras que en occidente esta tarea corresponde a un
departamento en especifico, en la industria japonesa es el trabajador el encargado de
asegurar la calidad de su proceso.

Los trabajadores se suelen agrupar en grupos pequefios denominados Circulos de
Calidad los cuales originalmente fueron impulsados por Ishikawa y sus compafieros de
la AJCI para el estudio de las técnicas desarrolladas por Juran y Deming. Y es aqui
donde se aprecia la principal diferencia: el trabajador pasa a ser un sujeto consciente y
no una mera herramienta: el trabajador esta en un proceso de formacion continua,

desarrolla herramientas propias y entiende el Porqué de los procesos (Watson, 2004). Al


http://www.leancxscore.com/fishbone-diagram-or-ishikawa-diagram/

trabajador se le alienta a proponer mejoras de cara a incrementar la calidad del producto

y la seguridad de su puesto de trabajo.

Esto ademas aporta el beneficio de generar posibilidades de comunicacion entre
distintos procesos. Al ser el trabajador el responsable de asegurar la calidad al proceso
posterior, el trabajador consultara continuamente a su proceso cliente y serd consultado
por su proceso previo eliminando barreras comunicativas y generando un entorno

colaborativo.

1.3.2 Extendiendo la calidad a toda la compafiia.
La otra gran contribucion del Dr. Ishikawa y por lo que su sistema se conoce como
Control Total de Calidad es el de la extension de la filosofia de la planta a todos los

departamentos de la empresa.

Esto implica que la gestion pasa a ser transversal, eliminando las barreras entre
departamentos. Todos los departamentos, desde Disefio e Ingenieria hasta Marketing
participan del proceso productivo actuando de departamentos cliente unos de otros
siguiendo el llamado ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) desarrollado por Deming
(Moen y Norman, 2006).

Si Ohno cambid el sentido en la produccion (el cliente “tiraba” del producto en la
cantidad que queria y cuando lo necesitase), Ishikawa cambi6 el sentido en el que la
empresa pasoé a definir calidad a través de lo que el cliente quiere en un proceso que

ademas imbuye todos los departamentos de la empresa.

1.4 Mantenimiento Productivo Total
Debido a la ausencia de inventario en las plantas con sistemas JIT, es necesario prevenir

los efectos que la detencion de un equipo puede tener sobre la linea. Al no contar con
stock, es muy probable que la linea completa se vea detenida en su totalidad y ningun
tipo de producto pueda llegar al cliente.

Es por ello que durante la década de los 70, el Instituto Japones del Mantenimiento de
Planta) desarroll6 un nuevo sistema de mantenimiento de equipos: Total Productive
Maintenance (TPM).

El TPM se tiene cuatro bases fundamentales (Bhadury, 2000):
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e Cero paradas por mal funcionamiento (el mantenimiento y la correccién de
defectos debe hacerse de manera preventiva para evitar el mantenimiento no
programado)

e Participacion en el mantenimiento de equipos por parte del personal de la linea
encargado del proceso. En este caso, el personal recibira formacion para poder
corregir defectos de baja dificultad siendo necesario un departamento de
mantenimiento especifico para las averias mas serias.

e Tener en cuenta variables de fiabilidad y mantenibilidad en el disefio de utillajes.

e Busqueda del maximo aprovechamiento de la capacidad en los equipos,
maximizando su uso en la linea de produccion y minimizando el coste total de

los equipos a lo largo de su ciclo de vida.

Si bien suelen ser necesarias grandes inversiones en modernos equipos automatizados
de cara a la mejora de la productividad de la planta, mediante una estrategia de TPM es
posible incrementar esa productividad y reducir costes a un precio mucho menor (Liker,
2005). Ademés, al igual que con el control de calidad total expuesto anteriormente, se
dotan de mas herramientas al operario de linea para ser personal resolutivo y aprovechar

aln mas su capacidad intelectual.

Objetivos del Negocio

Estandarizacion
Autonoma
Planeado
Educacion y

Entrenamiento

Calidad
Control Inicial
Seguridad y Medio
Ambiente

Administracion

Eficiente

T
©
]
Q
o)
=
w
©
—
o
[
b=

Mantenimiento
Mantenimiento de la

Actividades de pequefios grupos, Involucramiento, Compromiso

lustracion 2 Pilares del TPM. Fuente: SCS Consultores
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1.5 Mejora Continua: Kaizen
Un concepto que imbuye las técnicas y procesos descritos anteriormente es el de Kaizen

o tal y como esta definido por Imai Masaaki (Imai, 1986): la mejora continua con todo

el personal involucrado, desde la alta gerencia hasta el Gltimo trabajador.

1.5.1 Innovacion Occidental vs Kaizen Japonés

En la mayor parte de empresas occidentales, considerables partidas presupuestarias van
dedicadas al desarrollo e inversion en modernos y revolucionarios sistemas para poder
ser competitivos en el mercado. Si bien estos cambios son positivos, suponen altos
costes de implementacion y tienden a degradarse y generar periodos de baja
productividad al tener que acostumbrarse el personal a su uso.

Kaizen sin embargo es un sistema que requiere de una inversion escasa, pero requiere
de un esfuerzo continuo en la mejora de estandares. Los beneficios de Kaizen son

graduales y no revolucionarios saltos derivados de las nuevas tecnologias.

ahda(':n

New s

KAIZEN

Innovation

; } KAIZEN

} Maintenance /
Sustaining Innovation

L

1
—

llustracion 3 Kaizen vs Innovacion Fuente: routetokaizen

Es necesario que todos y cada uno de los involucrados en el proceso productivo sean
conscientes de la capacidad que poseen de afiadir pequefias mejoras al proceso hasta que
se produzca el siguiente salto revolucionario. Segun Imai, los gerentes japoneses

dedican la mitad de su esfuerzo en mejorar los procesos de la compafiia.

El ejemplo de aplicacion de Kaizen en la planta se ve en los Circulos de Calidad
promocionados por el Dr. Ishikawa y que ya son un estandar. Estos Circulos,

compuestos por el propio personal de la linea estan enteramente dedicados al desarrollo
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de mejoras para incrementar la seguridad en su puesto de trabajo y la reduccion de
defectos, cada vez que una mejora es propuesta, esta queda asentada en un nuevo

estandar que debe ser empleado hasta la siguiente modificacion.

1.5.2 KPIs Kaizen vs KPIs Occidentales
Una vez se empieza a usar esta filosofia, los indicadores a utilizar también cambian: se
pasa de medir indicadores relacionados con los resultados a indicadores orientados a los

procesos en si.

Es necesario tener en cuenta que para obtener buenos resultados en el largo plazo y de
manera continua, serd necesario mejorar el sistema productivo. Un ejemplo claro de esta
orientacion a procesos es el énfasis que las empresas japonesas ponen en los buzones de
sugerencias. En Toyota se conceden premios de manera anual a empleados y circulos de
calidad por aquellas propuestas de mejora continua que estos han realizado durante el

afo.

La gerencia japonesa ademas de evaluar el nimero de piezas y la productividad, evalta
factores como el compromiso con la empresa, propuestas de mejora, disciplina 'y
limpieza en el 4rea de trabajo, comportamiento frente al cambio...etc. Todo esto son
criterios puramente ligados al proceso productivo y permiten ligar la labor que realiza el

trabajador con los resultados obtenidos a final de mes.

1.6 Lean en el lugar de trabajo: metodologia 5S
Las 5S es una herramienta desarrollada por Shigeo Shingo en el TPS para la

eliminacién de desperdicios y la mejora de la productividad en el mismo lugar de
trabajo (no a una escala de planta). Es un sistema que tiende a ser de los primeros en
implementarse cuando se quiere pasar a un sistema de produccion Lean, por su facilidad
de aplicacion y por su versatilidad al poder implementarse en entornos de trabajo muy
distintos (Chakravorty, 2009), (Lindo Salado Echeverria et al., 2015)

5S proviene de las palabras en japonés usadas para denominar las 5 etapas de

implementacién de la metodologia (Shingo, 2018):

o Seiri: Clasificar. En esta etapa se separa lo inutil de aquello que aporta valor al
trabajo de uno mismo. Un ejemplo es la clasificacion de herramientas segun su

uso.
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e Seiton: Ordenar. En esta etapa se jerarquiza lo util y se dispone y organiza de la
manera mas comoda y facil para nuestro trabajo. Siguiendo el ejemplo anterior,
seria colocar las herramientas mas usadas lo mas cercano posible al lugar de
trabajo. También se tienden a introducir elementos visuales como carteles para
una gestion de la informacion eficiente.

e Seiso: Limpiar. Con el lugar de trabajo libre de desperdicios, se vuelve mas facil
identificar aquello que no aporta valor y es necesario identificar y suprimir la
fuente de tal desperdicio.

e Seiketsu: Estandarizar. Se desarrollan metodologias de trabajo que permitan
crear un mismo estandar para la misma tarea de cara a reducir la variabilidad en
el producto. Se facilitan instrucciones visuales que ensefian a realizar la misma
operacion de la misma manera y se incide en la necesidad de mantener el orden
y la limpieza.

e Shitsuke: Control. Se establecen medidas para que se trabaje acorde a los
estandares desarrollados y, mas importante, se desarrollan politicas de mejora

continua (Kaizen) para la actualizacion y mejora de tales estandares.

A estas 5 etapas originales se les han afiadido 4 etapas mas que toman un cariz
mas transversal y que abarcan desde la persona en si misma hasta toda la

organizacion:

e Shikari: Perseverancia. Una vez implantando el 5S es necesario que los
trabajadores mantengan el espiritu de este. Es necesario generar una cultura de
“hacer las cosas bien” esto es, seguir los estandares y evitar atajos.

e Shitsukoku: Compromiso. No solo es necesario que un trabajador haga las cosas
bien, es necesario que este buen hacer nazca del convencimiento de que hacerlo
bien es necesario y bueno.

e Seishoo: Coordinar. Establecer objetivos comunes entre los distintos
departamentos que permitan que toda la empresa trabaje en la misma direccion.

e Seido: Estandarizacion, no ya desde el sentido da la etapa nimero 4 que era en
las tareas individuales del trabajador, si no a nivel organizacional mediante el

desarrollo de normas interdepartamentales, protocolos etc.

1.7 VSM para deteccion del valor
El VSM o Mapa de Flujo de Valor es una herramienta grafica que permite evaluar todas

las acciones necesarias para la fabricacion de un producto (o la realizacion de un
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servicio) lo que se conoce como flujo de valor. También permite identificar el flujo de

material y el flujo de informacion a lo largo del flujo de valor.

_h\m CONTROL DE
PROVEEDOR PRODUCCION |l S~
(ERF) CLIENTE
INFORMACION .
ORMACIO INFORMACION
RECLISITOS REQUISITOS
NZ DE CAMBIOS N# DE CAMBIOS
PIEZAS {CAIA FIEZAS [ CALA
DTROS DTROS
don. Mon.
+ Wed. + Wed.
Maquina 1 Méquina 2 Maquina 3
HOll A\ Bl A 5O
TIEMPO DEL TIEMPO DEL TIEMPO DEL
CIcLo CIcLo ciclo
NY DE CAMBIOS N© DE CAMBICS 1 E CAMBICS
PIEZAS [ CAlA PIEZAS [ CAlS PIEZAS fCALA

OTROS OTROS OTROS
] . LEAS = 45 Dias
3 DIAS 1DIA 5 Dias
PROCESO= 3.9
5 MIN 1.2MIN 2.2 MIN Ll

llustracion 4 Un VSM modelo. Fuente: leanmanufacutringl0.com

Entre los principales beneficios del uso de esta herramienta es el de la rapida
identificacion de cuellos de botella y desperdicios, permite una vista a un nivel global
de todo el proceso productivo y permite realizar planes de mejora directamente sobre el
papel: estableciendo hacia donde se quiere ir con las modificaciones a la cadena de

valor necesarias.

1.8 Hoshin Kanri
Otra metodologia empresarial conocida como Hoshin Kanri y desarrollada por Y oji

Akao (Akao, 1991) mediante la cual se liga los objetivos estratégicos con hitos a bajo

nivel mediante el despliegue de politicas de arriba abajo.

Mediante el Hoshin Kanri los objetivos se traducen en acciones especificas que
engloban toda la compafiia, desde un director departamental hasta el operario que
trabaja en la cadena de suministro. ESs necesario cuando se establece un hito estratégico
establecer el codmo se puede conseguir ese hito, ese como pasa a convertirse en ese
momento en un hito para la jerarquia inferior que pasara a preguntarse cOmo se puede

conseguir ese hito. Este proceso debe repetirse hasta que la Gltima persona dentro de la
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jerarquia empresarial tenga claro que es lo que tiene que hacer para conseguir el hito

expuesto por sus superiores.

Es importante sefialar que no puede haber un objetivo o Hoshin sin un “como” asociado
que permita poner en un sistema medible si ese hito puede ser alcanzado. Lo mollar del
Hoshin Kanri es el despliegue, el como se hace llegar esos objetivos establecidos por la

alta gerencia a procesos medibles en administraciones inferiores.

Es necesario establecer junto con el despliegue de la politica anual, un sistema de
control de ese mismo despliegue. Es por ello imprescindible relacionar las acciones que

se pueden tomar (el “cémo”) con el resultado que estas obtienen (el hito).

1.9 Leanen laactualidad
Si bien los multiples beneficios que otorgan las practicas Lean a las empresas son de

sobras conocidos y hay conocidos casos de éxito de implementacion el Lean fuera de
entornos industriales (Ballard y Tommelein, 2012), la mayor parte de empresas
occidentales en la actualidad ain no han implementado métodos Lean (Begam,
Swamynathan y Sekkizhar, 2014).

Entre los motivos principales por los cuales las empresas no han podido implantar el
Lean en sus procesos productivos se pueden encontrar (R. Jadhav, S. Mantha y B. Rane,
2014):

e Falta de recursos: muchas empresas no tienen la capacidad financiera suficiente
para poder remodelar su proceso productivo. Las herramientas Lean si bien no
son costosas, suponen una inversion de tiempo para conseguir desplegarlas y
que estas se asienten en el proceso de transformacion.

e Falta de compromiso: la implementacion de técnicas Lean requieren de un
compromiso por parte de toda la estructura de la empresa. Es necesario que la
alta gerencia se comprometa a utilizar herramientas Lean en sus propios
procesos y no solo verlo como una manera de abaratar costes. Es también
recurrente que el personal base tampoco se comprometa, bien porque como se
mejora en eficiencia se puede reducir en personal o bien por mera aversion al

cambio en la manera de hacer las cosas.

En Espaiia, la situacion es similar a la del resto de paises de nuestro entorno, la Escuela

de Organizacion Industrial (Hernandez y Vizan, 2013) encuesto a un grupo de
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directivos y responsables de produccion en empresas industriales espafiolas de los

cuales se extraen aqui las conclusiones mas relevantes.

e El uso de técnicas Lean esta extendido en la casi totalidad de sectores
industriales espafioles, las herramientas mas instauradas son las 5S y el SMED
por su facilidad de implantacion y bajo coste.

e El soporte de estas técnicas por parte de la alta gerencia es escaso, sobre todo
por el elevado nivel de compromiso que requiere.

e El Lean estd mas extendido en empresas extranjeras con sede en Espafia.

e Los encuestados consideran que las técnicas Lean aumentan la productividad y
reducen los costes y que sobre todo su implementacién ha tenido un impacto

positivo.

1.10 Futuro del Lean
La digitalizacion de la economia permitira ain mas que el Lean sea la solucion para

muchas empresas en entornos altamente competitivos. Ahora es posible para cualquier
empresa conocer de manera muy poco costosa el perfil de su cliente, lo que motiva sus
compras y lo que aporta valor dentro del producto que la empresa ofrece. El uso de
herramientas como el Big Data permite a las empresas sectorizar sus clientes objetivo y

ofrecerles un producto adaptado a sus preferencias.

El uso de impresoras 3D permite una mayor personalizacion del producto final, ya no es
necesario el uso de costosos sistemas de cambio de herramienta rapido. Es posible ya
hacer productos totalmente customizados para el cliente y solo con lo que el cliente
valora. Ademas, el uso de esta tecnologia permite prototipados mucho mas rapidos y

baratos lo que acelera el proceso de desarrollo de un nuevo producto.

(Duncan y Ritter, 2014) sefialan que conforme los CEOs occidentales vayan conociendo
mas y mas las ventajas que supone el Lean para sus empresas y vayan profundizando en
el conocimiento de sus técnicas iran intentando sacar mas partido de éstas. El Lean aun
no ha alcanzado su maximo potencial dentro de empresas como Toyota o Packard Bell
(empresa occidental conocida por haber sido de las primeras en dominar el Lean) y sera
mediante el mejoramiento continuo del propio Lean y la ayuda de las nuevas

tecnologias como se alcanzara este maximo.
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2 Capitulo 2: Objetivos

Es necesario desglosar los objetivos que se pretenden con el presente Trabajo de Fin de

Maéster. Estos objetivos seran el hilo conductor de los capitulos posteriores y permitiran

al tribunal evaluador qué intenciones posee este documento, es necesario sefialar que el

presente documento no es ni mucho menos, un anélisis exhaustivo de las distintas

herramientas mostradas en el capitulo anterior.

Los objetivos perseguidos con este documento son:

Describir la metodologia desarrollada en (Rother y Shook, 2003) a aplicar en el
desarrollo de Mapas de Valor.

Desarrollar Mapas de Valor correspondientes a un caso de estudio siguiendo la
metodologia, un Mapa de Valor que haga aflorar la problematica que posee los
sistemas de produccion post-fordianos.

Desarrollar un Mapa de Valor futuro que permita la supresién o reduccién de
inventarios mediante herramientas del Lean Manufacturing y la implantacion de
un flujo continuo entre procesos.

Describir un plan de implementacion para poder obtener el Mapa de Valor

futuro.

Ademas de esto es importante sefialar que el presente documento enfatizara conceptos

que permiten una mejor comprension del sistema JIT y por qué es superior frente a

procesos productivos post-fordianos. Estos conceptos quedaran explicitos a lo largo de

capitulos posteriores y sobre todo en el desarrollo del VSM futuro del caso de estudio:

El acumular inventario y sobre producir generan méas problemas que alivio a
cualquier proceso productivo y a cualquier empresa si esta quiere seguir
manteniendose competitiva en un entorno de libre mercado.

Es necesario establecer sistemas de flujo continuo (con inventario cero entre
ellos) para poder subsanar las fuentes de defectos que son los inventarios.

El cliente debe poder “tirar” de los productos que quiere, en la cantidad que
quiere y cuando los precise.

El paradigma de procesos que “empujan” su producto aguas abajo de la Cadena
de Valor debe cambiar porque los productos mas en contacto con el cliente

“tiren” de los procesos proveedores. Es necesario el desarrollo de estos sistemas
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de tiro para que cada proceso no funcione de manera independiente el uno del
otro.

La nivelacion de la produccion como “amortiguador” de las variaciones que se
pueden producir en la demanda.

El establecimiento de una Cadena estable y predecible en el tiempo que permita

previsiones acertadas y planificaciones tanto a corto como medio plazo.
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3 Capitulo 3: Metodologia

En este capitulo se va a desarrollar la metodologia empleada para el desarrollo del
VSM. Para introducir esta metodologia, se va a emplear un ejemplo explicativo descrito
en el libro “Learning to See” escrito por (Rother y Shook, 2003). Con €l se profundizara
en conceptos descritos en la introduccidén ademas de introducir descripciones a los

distintos simbolos y procesos en la etapa de desarrollo de un VSM.

3.1 Realizacion del VSM actual
El primero de los pasos a realizar antes de empezar a desarrollar VSMs es el de la

eleccion de un producto dentro de la compafiia al que aplicar la metodologia, es
necesario conocer que procesos participan en la creacion de ese producto y es necesario
determinar qué recorrido tiene el producto por todo el proceso productivo hasta que

acaba finalizado.

Este primer paso se tiene que realizar desde la perspectiva del cliente, ;Qué cantidad

necesita? ¢Con qué frecuencia los precisa?

Una vez seleccionado el producto, es necesario estar un tiempo en la cadena de
produccion, no es necesario fijarse hasta en el tltimo detalle si no afrontar los procesos
desde una vision global. Los grandes problemas que hay en planta son de la propia

cadena de valor, no del tiempo que tarda un operario en realizar una tarea determinada.

En el analisis es recomendable empezar por los procesos finales de la cadena (los mas
cercanos al cliente final) e ir aguas arriba hasta el inicio de las labores productivas. De
esta manera se pueden ver qué procesos son los que marcan el ritmo de toda la

produccion.

3.1.1 Analizando el producto y su cliente

El producto elegido para esta empresa ejemplo (ACME) es el de sus columnas de
direccion. Este elemento es el que conecta el volante del conductor con el sistema de
direccion del coche (al que van unidas las ruedas) y transmite los giros de volante en

desplazamiento radial.

ACME envia sus columnas de direccion al ensamblador final el cual precisa de 18400
columnas mensuales de las cuales 12000 son para coches con el volante a la derecha y

6400 con el volante a la izquierda.
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Los pedidos se envian diariamente y el sistema de paqueteado esta compuesto por un
pale que contiene 10 bandejas y cada bandeja contiene 20 columnas de un mismo tipo.
Las unidades que solicita el cliente son bandejas, no columnas, por tanto, la unidad de
trabajo para el VSM es la de la bandeja.

e

\

Ensamblador

18400 piezas/mes
12000 lzq/6400 Der

Bandeja= x20 soportes

2 turnos/8 hrs turno

llustracion 5 El cliente de ACME

3.1.2 Analizando los procesos

El siguiente paso en el desarrollo del VSM es el de analizar los procesos que componen
la cadena de valor. En esta etapa, es necesario especificar que “proceso” no debe ser
cada una de las tareas pormenorizadas que realiza un operario. Por proceso se entiende
aquella etapa donde el material no esta detenido o apilado en un lote. Esto es, donde hay
un flujo continuo de la pieza a lo largo de toda la etapa y no se acumula inventario.

En el ejemplo que ocupa este capitulo, se pondran dos cajas de proceso para cada
proceso de soldadura por punto y en el proceso de ensamblaje. Esto es porque entre
ellas hay acumulacion de inventario (no se pasa de soldadura | a soldadura Il
inmediatamente). Debajo de la caja de proceso es necesario representar ciertos

parametros relevantes de cara a la interpretacion del VSM:

e Tiempo de ciclo (C/T): el tiempo que tarda un elemento en pasar por el proceso
hasta que este ha finalizado sus labores en ella.

e Tiempo de cambio de herramienta (C/O): el tiempo que lleva cambiar el proceso
para fabricar otro producto distinto.

e Numero de operarios
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e Capacidad: cantidad de tiempo que la maquina esta disponible y funcionando de
manera optima entre el tiempo total de trabajo (Se expresa en porcentaje).

e Inventario: Detras de cada caja (siguiendo el flujo de la cadena de valor) un

triangulo representa las cantidades de inventario entre cada proceso.

5 dias de planchas

Sold. Punto 1 Sold. Punto 2 Ensamblaje 1 Ensamblaje 2
64001/2400 D 1100 1/600 D 16001/850 D 12001/640 D 2700 1/1440 D
Punto de parada
O 1 o o1 o 1 o1 Qo1 o
C/0=1h C/O= 10m C/0=10m [ ] C/0=0
27600 seg/disp 27600 seg/disp 27600 seg/disp 27600 seg/disp

llustracion 6 Procesos de la cadena de valor

3.1.3 Flujo de material y flujo de informacion

Una vez finalizado el analisis de triangulo los procesos que componen la cadena de
valor, es necesario identificar como se trasladan el material y la informacion por la
planta. Una vez ha acabado el ensamblaje de la columna de direccion, ésta es
paqueteada y enviada al cliente. Con los iconos de un camion y una flecha gruesa se
representa el movimiento de este material al cliente. Al principio de la cadena de valor
también debe quedar representado como llega el material. EI proveedor de ACME
recibe un pedido semanal que es enviado a ACME bisemanalmente. La unidad que
maneja el proveedor es la del rollo de acero cada rollo correspondiendo a 150 metros de

plancha.

También es necesario representar el flujo de informacidn dentro de la propia cadena de
valor (flechas estrechas) y cuando la informacion se transmita electronicamente estas
flechas tendran una desviacion. De esta manera se representa cuanto y de qué debe

hacer cada proceso y cuando debe hacerlo.

En la siguiente figura se muestra como se gestiona la produccion en ACME. Control de
Produccion recibe los pedidos y las previsiones de necesidad del cliente y establece
planes semanales de produccion y planes diarios. Este mismo departamento también

emite sus propias previsiones al proveedor para establecer sus necesidades de material.
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Y es aqui donde se puede ver el fallo principal en las cadenas de valor que no han
implementado metodologias Lean: procesos proveedores “empujan” su producto hacia
procesos cliente, en vez de que sea el proceso cliente el que “tire” seglin sus necesidades

del proceso proveedor.

Debido a la baja fiabilidad en las expectativas de produccion, cada proceso tiende a
producir mas de lo que el siguiente proceso necesita (de esta manera se cubren en caso
de picos de demanda) lo que genera acumulacién de inventario de piezas. Las lineas
blancas y negras representan el empuje de piezas del proceso proveedor al proceso
cliente. El Unico actor de la cadena de valor que conoce la demanda real del cliente es

envios, los demas procesos solo establecen su produccion respecto al plan semanal.

3.1.4 Calculando el lead time
Una vez conocidos los datos, se puede conocer el lead time para una sola columna de
direccion. Para el calculo del lead time es necesario tener en cuenta también cuanto

tiempo una pieza permanece en inventario para ello se emplea la siguiente formula:

cant. inventario

t. P
mventario = ~ont. demandada

Si se tiene esta condicion en cuenta, se puede ver que una columna de direccién tarda
casi 24 dias en hacer todo el ciclo de la cadena de valor, mientras que el tiempo en el
gue se esta aportando valor a la transformacién en una columna de direccion es de 188

segundos (este valor corresponde a la suma de los tiempos de ciclo de cada proceso)

Con todos los parametros relevantes obtenidos, ya es posible obtener el Mapa de Valor

actual para esta cadena de produccion.
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Prevision a 90/60/30 dias

el ol el

L
Broveedor m Ensamblador

Fax semanal

Prevision a 6 semanas Control de Produccian

F 9

F 9

F 8

18400 piezas/mes
12000 lzq /6400 Der
Bandeja= %20 soportes
2 turnos/8 hrs turno

Planificacion diaria

Planificacion semanal

5 dias de planchas

Estampado Sold. Punto 1 Sold. Punto 2 Ensamblaje 1 Ensamblaje 2
6400 12400 D 1100 1600 D 1600 1850 D

— =)

1200 1/640 270011440 D
$ m Punto de parada

Q1 o
C/T=40s

C/O=0

Cap=100%

1 o 1 o1
C/T=46s
C/0=10m
Cap= 80%

Q1
C/T=62s
C/o=0
Cap= 100%

C/T=1s C/T=39s

C/ 0= 1h C/0=10m
Cap= 100% Cap=100%

27600 se g;’digp 2 turnos
27600 seg/disp

2 turnos
27600 seg/disp

2turnos
27600 seg/disp

2 turnos
27600 seg/disp

5D 7.6D 1.8D 27D 2D 45D

1s 39s 46 s 62 s 40 s

lustracion 7 VSM actual
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3.2 Mejorando el VSM: Herramientas

Partiendo de un VSM actual afianzado, ya se puede desarrollar un VSM futuro que sirva
como referencia en el proceso de mejora de la cadena de produccion. Este VSM futuro
no debera ser el definitivo si no que deberd ir mejordndose conforme la cadena vaya
evolucionando. Para el desarrollo de ese VSM se detallan en este apartado distintas

herramientas a ser empleadas.

3.2.1 Takt Time

El VSM actual de ACME cuenta con importantes pilas de inventario debido a que cada
una de las secciones de la cadena de valor actia como elemento aislado: los productos
de procesos proveedores son empujados a procesos cliente. Esto genera costes como
pueden ser los gastos de transporte y almacenaje, pero también costes subyacentes como
el de acumulacion de defectos. Estos defectos no se van a conseguir detectar hasta dias
después momento en el cual se pueden haber producido multitud de piezas mas y la

causa del fallo dificilmente identificable.

Es mollar que el VSM futuro tenga como objetivo principal eliminar esta acumulacion
de inventarios ya que estos generan multitud de desperdicios que solo generan costes

asociados y ningun valor real al cliente.

Para ello, se introduce el concepto de Takt Time (tiempo de ritmo) el cual permite ligar

el ritmo de produccion al ritmo de demanda del cliente:

ttrabajo dispo
N? Piezas demandadasyno

trakt =

Asi, se puede referenciar el ritmo al que debe estar produciendo un proceso en cada
jornada. Esto es un valor teorico e ideal, ya que hay que tener en cuenta en las
estimaciones las posibles averias que puede tener la maquinaria y los tiempos de cambio
de herramienta, los cuales sera necesario tener en cuenta si quieren producirse varios

tipos de producto dentro de un mismo turno.

Sin embargo, con este tiempo ya se puede sincronizar el ritmo al que se fabrica con una
demanda variable, el takt en si es un valor variable que cambiara respecto a las
necesidades del cliente y reducira los inventarios (suprimiendo la sobreproduccién ya
que cada proceso solo fabrica lo que pide el cliente dentro del takt que haya

establecido).
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3.2.2 Supermercados
En un marco tedrico, todos los procesos estarian englobados dentro de la misma caja de
proceso, lo que significaria que la pieza iria en un flujo continuo de proceso a proceso

sin detenerse en un momento.
Esto en la mayor parte de casos es imposible por varios motivos:

e Los procesos no solo participan en una Unica cadena de valor, hay procesos que
estan involucrados en otras lineas de producto totalmente distintas.

e Los tiempos de ciclo de cada proceso pueden estar muy diferenciados: algunos
pueden llevar mucho tiempo, otros pueden tener un ciclo muy corto.

e Hay procesos que requieren de proveedores externos los cuales no trabajan pieza
a pieza si no por lotes.

e Hay procesos que, debido a su tiempo de ciclo, si fallasen alargarian todo el

proceso de fabricacion de la cadena.

Para estos procesos que no pueden funcionar en flujo continuo se usan los
supermercados: el proceso proveedor sigue fabricando por lotes y los coloca en un
supermercado el cual es recogido por procesos aguas abajo que si pueden funcionar en

flujo continuo:

Kariban de Produccidn Kanban di Rt

lustracion 8 Sistema de supermercados Fuente: (Tejeda, 2011)

La transmisidon de la informacion entre procesos se realiza a través de un Kanban:
cuando se introduce un Kanban de retiro en el supermercado, se emite un Kanban de

produccion para que el proceso aguas arriba produzca lo que ha retirado el cliente.

De esta manera ya no es necesario desarrollar un plan de produccion a cada proceso, el
plan lo establece el propio cliente el cual “tira” y hace “tirar” a procesos aguas abajo de

la cadena de produccion hacia procesos proveedores.
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3.2.3 Lineas FIFO

Una Linea FIFO (First In First Out) es un sistema més sencillo de implementar que el
del supermercado. En ella, el proceso productor solo genera elementos hasta llegar al
limite marcado por la linea FIFO. En una FIFO de 50 elementos, si el cliente coge 10
elementos (los cuales son los 10 primeros que produjo el proceso productor), el proceso
productor solo producira 10 elementos hasta alcanzar el tope de 50 unidades.

s
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llustracion 9 Linea FIFO. Fuente: Lean Enterprise Institute

¢Cémo decidir qué sistema es mas conveniente? En (Roser y Nakano, 2015) lo que
determina el uso de un sistema u otro es el del tamafio del lote con el que trabajan
ambos procesos desacoplados. Cuando ambos procesos trabajan con el mismo tamafio
de lote, una FIFO es méas recomendable ya que es mas sencilla de implementar. Sin
embargo, cuando el proceso proveedor produce de 100 en 100 y el cliente trabaja de 30
en 30, con una FIFO cuando el proceso cliente vaya una cuarta vez a la FIFO a recoger
30 unidades se va a encontrar con 10 unidades solamente y no con 30 unidades

disponibles para rellenar el lote.

3.2.4 Nivelacion de la produccion

Como se han conseguido interconectar los procesos mediante sistemas FIFO y de
supermercados, ya no sera necesario desarrollar un plan de produccién para cada
proceso independiente. Solo es necesario establecer un unico plan de produccion para
un unico proceso el cual se conocera como proceso Marcapasos. El Marcapasos
establece a qué ritmo se produce para él mismo y para el resto de procesos de la cadena

de valor.
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En el VSM futuro el proceso Marcapasos estara determinado por los pedidos del cliente,
aguas abajo de éste, todo debe ser flujo continuo y aguas arriba FIFOs y supermercados.
Es en este proceso donde se puede introducir el Heijunka y empezar a nivelar la
produccién. En él se alternaran la fabricacion de distintos tipos de columnas de

direccion en vez de ir fabricando lotes grandes de un tipo u otro de una sola vez.

Otro elemento a decidir es el intervalo de tiempo en que se dan las 6rdenes a la cadena
de produccion y como decidir que produce esta a cada intervalo. En el sistema actual, se
esta produciendo a una semana vista, lo que impide que se pueda evaluar en el corto
plazo el estado de produccion del plan. Se puede acabar la semana con menos piezas de
las solicitadas por el cliente, se pueden encontrar piezas con defectos que no se han
evaluado hasta una semana después y en general se vuelve una cadena muy reactiva que
carece de herramientas (mas alla de las horas extra) para responder frente a estas
incidencias ademas de acoplarse a picos de demanda puntuales durante la semana
(queremos darle al cliente lo que quiere y cuando lo quiere, si necesita mas piezas no

tiene por qué esperar una semana mas para poder recibirlas).

Es por ello que se puede establecer un intervalo estandar de trabajo al cual se dan
ordenes a la cadena, en concreto al proceso marcapasos. Este intervalo se conoce como

pitch y se calcula:

tpitch = trake * N%elementos;ote

En el ejemplo que nos ocupa, el pitch es de 10 minutos (takt de 30 segundos y 20
columnas por lote) lo que significa que al final de la linea debe haber una bandeja nueva

con 20 columnas de X 0 Y tipo cada 10 minutos.

En el caso de que una linea produzca varios modelos a la vez con takts distintos y
tamanos distintos de lote, el pitch global sera el mayor de los pitchs correspondientes a
cada modelo. A cada pitch se dara una orden de que modelo debe producir el proceso
marcapasos. Estas drdenes se pueden agrupar todas segun el plan de produccion en cajas

Heijunka:
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lustracion 10 Caja Heijunka. Fuente: reliableplant.com

Cada columna corresponde a un pitch y cada fila corresponde a un tipo de producto
distinto. La cantidad de cada producto que debe producirse en cada caja va determinada
por un Kanban. Asi se puede establecer un plan de produccion a un intervalo mas
reducido y se puede generar una carga de trabajo constante a lo largo de la jornada. La
linea siempre trabajara respecto al takt marcado por el Marcapasos y se podra
monitorizar constantemente si se estan cumpliendo las previsiones de produccion
(comprobando si quedan Kanban al final de cada pitch). La cadena se vuelve predecible
y se puede reaccionar a picos en la demanda mediante la inclusion de mas o menos
Kanban en funcion de la modificacion del pitch (ya que el takt se reduciré si incrementa

la demanda).

3.3 Realizacion del VSM futuro
La metodologia descrita en (Rother y Shook, 2003) permite afrontar el proceso de

desarrollo del VSM futuro mediante preguntas.

3.3.1 (Qué Takt time tiene la cadena de valor?

El Takt time para el ejemplo de ACME, teniendo en cuenta que se trabaja en turnos de 8
horas, dos periodos de 10 minutos de descanso y un consumo de piezas por parte del
cliente de 460 piezas/turno (18400/20 dias /2 turnos)

27600

trakt = 260 - 60 segundos

Lo que implica que una columna de direccion debe salir de la cadena de valor cada 60
segundos para poder llegar a los objetivos establecidos por la demanda. Este tiempo no
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debe tener en cuenta otros problemas que pueda tener la cadena es un tiempo marcado
por el cliente y conforme a este valor es necesario trabajar. El takt solo cambia cuando

la demanda por parte del cliente cambie.

3.3.2  ¢Se debe incluir un sistema de supermercados al final? ;O se fabrica
directamente a envio?

Es posible establecer un supermercado a la salida de la cadena de valor. Esto es, cuando

el departamento de envios retire un Kanban (correspondiente a una bandeja del tipo A o

tipo B de columnas de direccién) se genera una orden en Ensamblaje para rellenar el

stock disponible el supermercado.

Este sistema, si bien sigue ligando la demanda del cliente al propio proceso productivo,
provoca la necesidad de acumular un pequefio inventario (el del supermercado). La otra
opcidn es que el pedido del cliente llegue directamente a Ensamblaje (el ultimo proceso
de la cadena de valor) y este produzca conforme a la demanda sin poner ningun

supermercado de por medio.

Kanban de
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Kanban de
Lw=== retirada “lista de
la compra”

J‘----
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\L unto de para a
¢ m
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©
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Retirada de
material fisica

lustracion 11 Supermercados al final de la linea
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En este caso se ha decidido por un sistema de supermercados por la poca complejidad
del producto. ACME solo fabrica dos tipos de columnas, productos que son facilmente
manipulables y almacenables y se puede permitir poner un sistema de supermercados

manteniendo un pequefio inventario a la salida.

3.3.3 (Qué parte de la cadena es de flujo continuo?

Relacionando los tiempos de ciclo de los distintos procesos que componen la cadena de
valor con el takt time calculado se ve que hay un proceso, estampado, cuyo tiempo de
ciclo es casi dos drdenes de magnitud inferior al takt, un segundo.

Introducir este proceso en el flujo continuo implica reducir su capacidad para que la
maquina trabaje conforme al takt sin sobreproducir piezas estampadas. Ademas, este
proceso quedaria desligado del resto de cadenas de valor que producen articulos
distintos a las columnas de direccion. Es por ello que este proceso debe quedar fuera del

flujo continuo.

Ensamblajes y soldaduras, por otro lado, poseen tiempos de ciclo similares y estan
plenamente dedicados a la fabricacion de columnas de direccion por tanto se pueden
colocar en un mismo sitio para evitar paradas de la pieza en el paso de un proceso a otro

(se vuelven un Unico proceso).
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Si se analiza el tiempo de ciclo de este Gnico proceso, se acumula un total de 187
segundos en producir una pieza. Si esto se divide entre el takt se obtiene que son
necesarios 3.12 operarios para producir las piezas dentro del flujo continuo y con
respecto a takt time. Lo que produce la infrautilizacion de un operario. Para solucionar

esto se puede plantear:

e Uso de herramientas Lean como las 5S o el Kaizen que optimicen el tiempo de
ciclo permitiendo que cada proceso sea reducido por debajo del takt y que el
tiempo de cambio de herramienta (C/O) sea casi 0. Esto permitira introducir la
posibilidad de fabricar varios modelos dentro del takt. En el caso ideal se
propone que el tiempo de ciclo por cada trabajador del proceso sea de 56
segundos (un poco por debajo del takt de 60) lo que da cierto margen de
produccidn por si ocurren interrupciones en la cadena.

e Si el tiempo de ciclo esta muy optimizado y no se puede reducir mas, se pueden
incluir horas extra (aumentando el tiempo de trabajo disponible y por tanto
aumentando el takt) lo que sigue siendo méas barato que tener a un trabajador
siendo infrautilizado en un 88%. Este trabajador extra se puede dedicar a tareas

que si aporten valor al producto final.

3.3.4 ¢Donde se pueden colocar supermercados?

Hay dos zonas mas de la cadena de valor donde se pueden instaurar sistemas de
supermercados para que toda la cadena de valor rija su produccion por la demanda del
cliente: entre el nuevo proceso de ensamblaje+soldadura y el proceso de estampado (el
cual esta desacoplado por su bajo tiempo de ciclo) y entre el proceso de estampado y el

proveedor de acero.

Para el disefio del supermercado entre ensamblaje + soldadura y estampado es necesario
tener en cuenta cuanto demanda el cliente de manera diaria. Esto es 920 columnas de las
cuales 600 van para orientaciones a la izquierda y 320 para orientaciones a la derecha.
El tamafio del lote que maneje el supermercado esta determinado por la facilidad de
transporte del lote desde estampado a ensamblaje + soldadura y el tiempo destinado a
transportarlo (recordar que el transporte dentro de la planta es un desperdicio al no
aportar valor al cliente final). Una buena métrica seria el correspondiente a una hora de

trabajo, esto es 60 piezas (60 segundos de takt, 60 piezas producidas en una hora). De
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esta manera cada hora el operario llevara un Kanban de retiro de piezas se lleva al

supermercado y este se lleva otro lote de 60 piezas estampadas.

Este proceso deberia emitir un Kanban de produccién automatico a estampado. Sin
embargo, emitir un Kanban de 60 piezas estampadas para estampar piezas seria poco
eficiente (estampado produciria esto en un minuto) y el cambio de producir un tipo de
pieza u otro conlleva una hora por tanto es mejor que estampado trabaje con Kanban
cuyos lotes sean mayores. Para ello se usan los Kanban triangulares los cuales son
emitidos a estampado cuando el nivel de stock del supermercado queda por debajo de
un nivel. En este caso se pondra como cantidad consumida que haga saltar en Kanban
triangular la de un dia: cuando se acumulen 15 Kanban de retirada de material en el
supermercado, estampado generara un dia completo de produccion. De esta manera se
consigue dar instrucciones a este proceso desacoplado sin necesidad de establecer un
plan de produccion especifico.

¢Qué necesidad de stock es precisa en el supermercado? Idealmente seria de un dia,
pero por si acaso se reservan 1.5 dias de piezas estampadas disponibles por si hubiera

retrasos en la entrega de metal o algun problema con la propia herramienta.

........ y o

, | 0 B
1 : [ ]
Lo '

Cada 320 | o 600 Vo :
P |
R 3 i
1 1
]
: Ensamblaje + Soldadura
j—
i rd Y

__________ + Is --':.----I'-’

.
o1 < 3

lHustracion 13 Supermercado entre la linea de flujo continuo y estampado
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Establecer un sistema de supermercados entre el inicio de la cadena de valor y el
proveedor de rollos de metal puede ser complejo porque el proveedor no funciona con
un sistema Lean, el sigue fabricando en grandes lotes. Es por ello que solo se puede

hacer desde el lado de la propia cadena.

Cada rollo de metal puede llevar asociado un Kanban de retirada el cual cuando es
retirado, es transferido a Control de Produccion que puede entonces emitir pedidos al
ritmo al que se estan consumiendo los rollos en la cadena. Aunque CdP debera seguir
pasandoles estimaciones a largo plazo de su propia demanda al proveedor via MRP,
ahora conoce la demanda real de rollos que estd habiendo en la planta y puede reducir el
stock de rollos a un dia (eso si, tendra que cambiar el sistema de reparto con el
proveedor, pasar de envios semanales a envios diarios). Cuando se emita el pedido, CdP
coloca un Kanban de produccion en la planta, este Kanban representara un rollo de
metal que se debe recibir a una fecha determinada si para esa fecha no hay un rollo

donde el Kanban, algun problema ha tenido el proveedor.

Lo importante de este sistema es que la gestion de los pedidos ahora esta basada en la
propia demanda real de tu cliente y no en sus estimaciones lo que permite reducir el
stock disponible en 4 dias y ademas aporta seguridad al propio proveedor también:

ahora posee una demanda predecible, estable y continua.
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llustracion 14 Supermercado al inicio de la cadena

3.3.5 (A qué proceso se le asigna la funcion de marcapasos?
El proceso marcapasos debe ser el nuevo proceso de flujo continuo creado a partir de
ensamblaje + soldadura. Si bien el proceso marcapasos también podria ser estampados,

este proceso no esta integrado dentro del flujo continuo.

El proceso marcapasos recibira las instrucciones de nivelacion de la produccion en
funcion de la planificacion diaria y “tirard” del resto de procesos dentro de la cadena de

valor.

3.3.6 ¢Cuél debe ser la nivelacion introducida en el marcapasos?

El principal problema una vez instaurado el supermercado al final del marcapasos es
que, si se emiten los Kanban de produccidn todos a la vez, cuando Envios retira las
bandejas para llevar al cliente, la linea recibira una Gnica instruccion de fabricar todos
esos Kanban.

Lo normal para ensamblaje + soldadura seria entonces, producir primero todas las
columnas de un tipo y luego las de otro para minimizar el tiempo de cambio de
herramienta a lo largo de los dos turnos. Sin embargo, esto generaria problemas aguas
arriba, en Estampados, ya que tendria que mantener un stock més alto de piezas
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estampadas de ambos tipos en su propio supermercado. El aumento del stock en
Estampados se tendria que hacer para proteger la linea frente a cambios bruscos en la
demanda entre un tipo u otro. Si de repente, las cantidades de un tipo y otro se invierten,

con el stock actual de 1.5 dias no se podria cubrir la demanda de ensamblaje+soldadura.

Es por ello mejor nivelar la produccion en ensamblaje + soldadura para que a cada
intervalo se produzca siempre lo mismo, esto daré a estampados un consumo constante
de piezas de un tipo y otro a lo largo de los dos turnos. En envios se colocara una caja
Heijunka con el pedido diario y distribuido de manera uniforme a lo largo de los dos
turnos para que a cada pitch (20 minutos) se coja un Kanban de retiro de una bandeja de
piezas de un tipo determinado. Lo cual generara un Kanban de produccion en

ensamblaje + soldadura.

Tipo/Pitch 8:00

1 Kanban | 1 Kanban | 1 Kanban D

lzquierda 1 Kanban |

Derecha 1 Kanban D 1 Kanban D

llustracion 15 Caja Heijunka en envios

La distribucién por pitch de producir a cada hora 1 bandeja de columnas para
orientaciones a la derecha y 2 bandejas para orientaciones a la izquierda hace que se
puedan cumplir al final del dia con los pedidos de bandejas del cliente y que, a lo largo
de ambos turnos, la mezcla de productos de ambos tipos sea constante. Las ordenes se
dan de una manera constante (cada 20 minutos) y se consigue una produccion

predecible y estable.

Esto también permite un mejor control de la produccién a lo largo del dia: si a los 20
minutos de retirar un tipo determinado de bandeja no se encuentra otra sustituyéndola,
es posible evaluar si estd habiendo algun tipo de problema en la linea. Ademas, es
necesario tener en cuenta que la nivelacién en el marcapasos se produce de manera
indirecta: la caja Heijunka se encuentra en el supermercado y es el personal de envios
quien va recogiendo Kanban de retirada a cada pitch, lo que genera Kanban de
produccion a cada pitch al mismo orden y nivel que los de retirada.
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llustracion 16 Produccién nivelada al final de la linea

3.3.7 ¢Qué se ha de hacer para alcanzar el VSM futuro?
De cara a poder conseguir en planta lo que se va a proponer en el VSM futuro. Los

siguientes hitos deberian alcanzarse:

e Reduccidn del tiempo de ciclo total del proceso de estampado + soldadura para
quedar por debajo de los 180 segundos (takt*3 operarios), esto se podria
conseguir con técnicas de 5S y optimizacion de tareas via eventos Kaizen.

e Reduccion del tiempo de cambio de herramienta en estampados para que asi se
pueda producir ambos tipos de piezas estampadas en el mismo turno en vez de
una sola vez por dia, reduciendo el stock en el supermercado intermedio.

e Reduccién del tiempo necesario para el cambio de herramienta en soldadura ya
que si no esta no se puede introducir en el flujo continuo. Se busca en este flujo
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tener un tiempo de cambio de herramienta casi cero para poder producir una
bandeja de un tipo y dos de otro a cada hora.

e Mejora en los procesos de mantenimiento y calidad para incrementar la
capacidad disponible del proceso de soldadura para asi eliminar necesidades de

stock tras este proceso.

La reduccién en tiempos de cambio de herramienta, conocida como SMED (Single
Minute Exchange of Die) es un objetivo posible y estandarizado ya conseguido en otros
casos de estudio (Ohno, 1988), (Abraham, Ganapathi y Motwani, 2012).

En la siguiente pagina se muestra el Mapa de Valor Futuro obtenido para el ejemplo
desarrollado durante este capitulo. Las propuestas de mejora también se han incluido en
el VSM. Esto permite de un solo vistazo identificar que hay que hacer para conseguir el
objetivo. Como se puede ver, se consigue una reduccion muy alta, de mas de 19 dias en
lead time solo con la introduccidn del flujo continuo en una célula y la inclusion de
supermercados que reducen los niveles de stock de piezas estampadas e inventariado
final. Esto sin embargo viene con un coste asociado: hay que invertir en procesos de
mejora de la fiabilidad de los distintos procesos de la cadena de valor y procurar

mantener de manera diaria una produccion nivelada, fiable y estable en el tiempo.
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4 Capitulo 4: Un caso de estudio

4.1 Eltallery su producto

El caso a desarrollar durante este capitulo corresponde a un taller propio del OEM
destinado a la reparacion de &labes de turbina de alta presion y de sectores del estator.
Estos elementos son de los mas complejos a nivel de ingenieria de materiales del
mercado: se producen con estructuras monocristalinas o con crecimiento cristalino
direccional, poseen pasadizos internos para su refrigeracion, poseen salidas de aire a lo
largo de su superficie aerodindmica que generan una fina pelicula de aire mas frio que el
entorno para protegerlos frente a altas temperaturas y en su mayoria van recubiertos de

una fina capa de material ceramico.

Este taller repara més de 60 perfiles distintos de alabe y sectores de estator, debe dar
salida y reparar disefios muy antiguos, asi como modelos mas modernos. Si bien el
mayor porcentaje de sus clientes pertenecen al sector aeronautico, también hay clientes
del sector del Oil & Gas al usar turbinas aeroderivadas y poseer contratos de reparacion
con OEMs de turbinas de gas industriales.

llustracion 18 Alabe de hpt y sector de estator. Fuentes: General Electric y Ansaldo energia

El principal cliente de la cadena a analizar son MROs distribuidos por toda Europa y
Oriente Medio: en su mayoria talleres subsidiarios del propio OEM, pero también
MROs independientes certificados para la reparacion de turbinas de gas y motores de

aviacion que envian sus piezas a este taller para su reparacion y reciben a cambio las
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piezas (no los mismos seriales si no el mismo tipo de Part Number) inmediatamente

reparadas siguiendo un sistema en pool.

4.1.1 El cliente y sus necesidades

Los distintos clientes hacen pedidos con caracter mensual de 9000 piezas con una
distribucion por cliente de entre 50 y 250 piezas mensuales. Con una media por cliente
de 90 piezas.

El sistema de envio de alabes y sectores se realiza en paquetes de 5 alabes o0 5 sectores
de estator por paquete, estos paquetes estan rellenos de poliestireno y con unas métricas
estandar y deformables para que los distintos disefios que puede tener cada alabe y

sector puedan entrar en la misma caja.

Si bien los pedidos deben realizarse a 60 dias vista, los clientes cambian la composicion
y cantidad de sus pedidos a 2 semanas debido a cambios en las necesidades de sus

propias plantas de reparacion.

4.1.2 Los procesos
El proceso de overhaul de un alabe o un sector del estator sigue siempre los mismos

pasos y se puede englobar en los siguientes procesos identificados en planta:

Eliminacion de recubrimientos ambientales: todas las piezas que se tratan han
recibido en su proceso de fabricacion una capa de material cerdmico (o0 de materiales
como el molibdeno en modelos méas antiguos) para poder trabajar a altas temperaturas y
que se ha degradado durante su periodo de operacién. Esta capa debe ser eliminada en
este primer proceso para poder analizar la serviciabilidad de la pieza en procesos
posteriores. La capa se elimina mediante la introduccién de la pieza en cubetas que
reaccionan quimicamente con la capa externa de la pieza y conlleva 1 horay se pueden
alojar hasta 60 piezas en las cubetas a la vez. Cuando entran capas hechas con otros
materiales el proceso de readaptar las cubas electroliticas para que reaccionen a esos
materiales conlleva una hora. Este proceso tiene una fiabilidad del 90% al necesitar a
veces una misma pieza dos bafios electroliticos para eliminar toda la capa protectora. Se

observan 5 dias de alabes y sectores de estator de inventario al final de este proceso.

Evaluacion de la pieza y ensayos no destructivos: Una vez la pieza esta limpia, su

geometria es comparada mediante fotogrametria con disefios CAD ya pregrabados para
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evaluar cuénto se ha degenerado esta y ver si se puede reparar o no. En este proceso se
aplica una inspeccion por fluidos penetrantes los cuales evaltan la presencia de grietas
en la propia estructura de la pieza. Este proceso en global tarda 5 minutos y un
trabajador debe desmontar la pieza de la maquina de fotogrametria para llevarsela a la
de espectrometria lo que conlleva 1 minuto méas. El cambio de herramienta para la
inspeccion por fluidos penetrantes conlleva 1 hora ya que es necesario reconfigurar el
programa de espectrometria para que evalUe la presencia de grietas dependiendo de si el
material es un monocristal, un poli cristal crecido direccionalmente...etc. Precargar otro
modelo y limites de serviciabilidad en el manual para pasar de un Part Number a otro

conlleva 5 minutos.

Recrecimiento de la pieza: Es en este proceso donde se restaura la geometria del alabe
o del vane, mediante técnicas de soldadura se puede reconstruir la zona de la punta del
alabe y el borde de salida, normalmente las zonas donde se suelen encontrar mas dafios

en las boroscopicas.

Ilustracion 19 Recrecimiento de punta de alabe mediante soldadura Fuente: Siemens Energy

Este proceso conlleva 5 minutos por piezay es realizado de manera automatica en un
horno cuya fiabilidad es del 80% (hay casos en que el recrecimiento requiere de un
matizado posterior) y es necesario envolver las raices de los alabes en una matriz

polimérica que es fabricada en un proceso aparte.

Cambiar de alabes de HPT a sectores de estator supone una hora por el cambio de
cajones de soldadura, el cambio de un disefio a otro conlleva 15 minutos. Al final de

este proceso se encuentran 3 dias de inventario.
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Reparacion de orificios de refrigeracion: Mediante el uso de laser se restaura la
geometria de los slots de refrigeracion del &labe o sector del estator. El laser funciona
por control numérico con la distribucion de slots de refrigeracién original por disefio.
Este proceso posee una capacidad del 100% y conlleva 3 minutos de tiempo de ciclo. El
cambio en el utillaje para pasar de sectores del estator a alabes conlleva 1 horay la
introduccién de un disefio distinto 15 minutos para la reprogramacion del laser. El

inventario tras este proceso es de 5 dias.

lustracion 20 Micro taladrado de slots de refrigeracién mediante laser. Fuente: Aerospace
Manufacturing Magazine

Aplicacion de recubrimientos: El recubrimiento que se retir6 en la primera operacion
debe reaplicarse en toda la superficie de la pieza (menos en las raices al estar estas fuera
del paso de gases calientes) este proceso se lleva de manera externa y se realiza por
deposicion de vapor obtenido por rayo de electrones. Las piezas se recogen de manera
diaria por el proveedor del servicio y tardan dos dias en pasar por el proceso completo
en el proveedor externo que cuenta con un inventario de 2 dias previo a la aplicacion del
recubrimiento.

En la propia planta se observan 6 dias de piezas ya recubiertas.

Control de calidad: Este proceso es llevado a cabo por 6 operarios los cuales realizan
un analisis termogréafico de la integridad de la pieza y la capa ceramica. También se

realizan andlisis vibratorios y de eficiencia de la refrigeracion, asi como inspecciones
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visuales. Este proceso lleva 24 minutos por pieza en total y posee un tiempo de cambio
de herramienta de 10 minutos (basicamente cambiar de un manual de especificaciones
deseadas a otro) al ser proceso puramente manual, la capacidad es del 100%. Y se

observan 4 dias de piezas listas para el envio al final de este proceso.

Produccion de matrices protectoras: Como es necesario proteger la raiz de los alabes
durante los procesos de recrecimiento y microperforado, se cuenta con un proceso
internalizado de fabricacion de matrices protectoras. Este proceso es basicamente el
curado de un polimero en una cubeta el cual es cortado en pequefios bloques que luego
envolveran la raiz. Curar el polimero conlleva 30 minutos en un horno dedicado, pero se
pueden obtener hasta 60 matrices por cubeta lo que significa un tiempo de ciclo de un
poco menos de 30 segundos. El tipo de polimero a emplear debe ser distinto
dependiendo de la composicién quimica de la pieza para que este sea inerte y no ataque
la raiz, esto hace que sea necesario incluir un tiempo de cambio de herramienta de 1
hora para pasar de una composicion a otra (cambio cubeta + reconfiguracion del horno)
y la capacidad del proceso es del 100%. El inventario previo en cubetas poliméricas es

de 20 dias y se observan 4 dias de matrices ya preconformadas.

4.1.3 Como se transmite la informacion y el material

Control de Produccién es el encargado de recibir y trasladar a la cadena de produccion
los pedidos del cliente. A 60 dias vista recibe los pedidos y los introduce en su sistema
de gestion de material. También gestiona el listado de pedidos diario a emitir a cada

cliente.

Cada pedido es convertido en un plan de produccion a 6 semanas que se transmite a
cada uno de los supervisores de la planta. Junto con este plan de produccion a largo
plazo, se emiten de manera diaria listados de piezas que son necesarios realizar ese
mismo dia para afrontar las modificaciones que hacen los clientes a sus pedidos a 15
dias vista. La fabricacién de estas piezas prioritarias es acomodada dentro de la
produccion normal. Esto provoca la necesidad de sobreproducir los distintos P/Ns de
pieza para tenerlos disponibles y poder cubrir los pedidos de alta prioridad.

Las distintas divisiones comerciales del OEM van recibiendo las piezas a reparar de los
distintos MROs y las aglutina en dos envios al mes al taller. Este actor se puede

clasificar como proveedor.
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Al igual que en el ejemplo desarrollado en el capitulo de Metodologia, se vuelve a
producir el empuje de productos de un proceso a otro en vez de que sea el proceso
cliente el que tire del resto de procesos aguas arriba de la cadena de produccién. Es
comun encontrar piezas con defectos en los inventarios y que en la busqueda de la lista
de piezas prioritarias esta pieza no se encuentre o se encuentre con defectos y tenga que

pasar de manera expeditiva por toda la cadena de valor y cumplir con el pedid
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4.2 Objetivos del VSM Futuro
De cara a que el lector pueda comprender mejor las metodologias que se van a
implementar en el desarrollo del VSM futuro, se decide desglosar los objetivos que se

quieren conseguir de cara a mejor la cadena de valor del caso de estudio.

4.2.1 Eliminar sobreproduccion.
En el caso de estudio, es posible ver que hay inventario acumulado por toda la cadena

de valor. Esto es muy perjudicial para la empresa por los siguientes motivos:

e Un alabe o un sector de vanes, es una pieza muy cara 'y con un nivel de calidad y
refinamiento exigido por las autoridades aeronauticas muy alto. El tener estas
piezas a medio conformar en contenedores durante todo el proceso hace que
estas piezas vean esa calidad perdida a lo largo de la cadena. Esto implica que
muchas piezas deban ser devueltas (en los procesos de control de calidad) aguas
arriba de la cadena para rectificar defectos o incluso achatarrarlas. Es necesario
comprender que este proceso de desecho no se produce porque una maquina esté
funcionando de manera incorrecta, sino que es el propio proceso de acumulacion
de inventario (un proceso que no genera valor alguno al cliente) el que genera la
pérdida en la calidad. Una muda acaba generando mas muda aguas abajo de la
cadena de valor.

e Al poseer la cadena una alta variabilidad en el tipo de pieza a producir, es
complicado gestionar el inventario. El operario debe buscar en los pedidos
expeditivos entre altas cantidades de piezas el disefio deseado perdiendo tiempo
entre piezas que a primera vista pueden ser iguales. Esto hace que la informacion
a lo largo de la cadena se tenga que ir continuamente transmitiendo de manera

bidireccional generando errores al final de esta con los pedidos.

Uno de los objetivos principales del VSM futuro sera la supresion en la medida de lo
posible del inventario entre procesos. Esto, ademas de ayudar en la supresion de
defectos y en la transmision de informacion, permite dotar a la empresa de liquidez (al ir
eliminando activo) para acometer mas mejoras de la cadena. Es por ello que en muchos
casos el volver una cadena lean no resulta altamente costoso: los gastos en formacion,
mejora de procesos e introduccion de nuevo utillaje se pueden ir costeando con la

liquidez que aporta la venta del inventario.
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4.2.2 Cambiar el flujo y paso de sistemas de empuje a sistemas de tiro

Es posible identificar en el VSM actual del caso de estudio que cada proceso actua
como una isla dentro de la cadena de valor. Cada proceso recibe una instruccién
individual a seis semanas vista y la lista de piezas prioritarias. Lo que provoca las

siguientes ineficiencias en la cadena:

e Al recibir cada proceso un plan distinto individualizado y este plan emane todo
de la misma fuente (Control de Produccion) hace que los procesos carezcan de
interconexion en la cadena de valor. Esto impide que haya comunicacion de
proceso a proceso Yy que el operario de la cadena de valor carezca de una vision
global de como esta yendo la planificacion.

e Esta ausencia de vision global hace que cada operario tienda a la
sobreproduccién dentro de su propio proceso y asi poder estar seguro frente a
variaciones que puedan hacer los clientes en sus pedidos. Esta es la causa
principal de que haya acumulaciones de inventario: los operarios al conocer solo
lo que tienen que producir ellos y no lo que es verdaderamente necesario en el
listado de pedidos que tiene el departamento de Envios, los procesos aguas
arriba sobreproducen para que procesos aguas abajo no se vean sin piezas y
puedan realizar su propio listado de piezas.

e El que se planifique a 6 semanas es consecuencia del alto lead time que posee la
cadena de valor. Esta planificacion a tan largo plazo hace que se produzcan
variaciones en la carga de trabajo de dia a dia al no haber un flujo constante de
retirada y liberacidon de instrucciones a planta.

e Los pedidos expeditivos generan mucha problematica en toda la cadena. Si ya de
por si hay una alta variabilidad con la planificacion a 6 semanas, el supervisor
ademas tiene que gestionar piezas prioritarias e integrarlas en ese mismo plan de
produccidn propio. Esto hace que se dejen de lado las piezas que estaban dentro
del plan a largo plazo, alargando el lead time de lo que habia en la planificacion
original y necesitandose de la acumulacion de inventarios para dar salida a esos
pedidos expeditivos de la manera mas rapida posible sin que interrumpan el plan

de produccion original.

Dentro de los objetivos del VSM futuro serd intentar establecer sistemas de
comunicacion de aguas abajo a aguas arriba, mediante sistemas de tiro (supermercados

y lineas FIFO) y asi evitar el aislamiento de cada proceso de la cadena de valor. Otro de

49



los beneficios de las reducciones de inventario y por tanto del lead time, es que las listas
prioritarias de piezas ya no seran necesarias. Si se consigue generar un pedido completo
en dos semanas el cliente ya puede hacer su pedido sin necesidad de modificarlo a
posteriori. La supresion de las listas prioritarias para acomodarse a las modificaciones

en los pedidos seré otro objetivo.

4.2.3 Amortiguar la variabilidad

Al trabajar el caso de estudio en un mercado altamente variable como es el del MRO, y
tener dentro de su propia planta una alta variabilidad, sera necesario determinar un
sistema que permita que esa variabilidad se transforme en un plan de produccion

estable, constante y predecible.

Es absolutamente necesario cambiar la manera en la que se transmite la informacién en
planta. Cada uno de los supervisores en la actualidad se planifica a conveniencia
teniendo en cuenta que hay que cumplir con los planes de produccion exigidos por
Control de Produccién. Cada proceso funciona a su propio ritmo determinado por su
propio tiempo de ciclo. Mientras que hay procesos aguas arriba que trabajan a un mayor
volumen y tienden a finalizar su plan a 6 semanas vista al principio, mientras que los
procesos aguas abajo y debido a la alta variabilidad en la pieza y a que se introducen
listas prioritarias que obligan a devolver las piezas que ya habian sido reparadas en su
totalidad.

Esta independencia en cada proceso hace que se pierda flexibilidad. Cualquier cambio
en el plan de produccién o un incremento en el nimero de piezas prioritarias hace que
procesos que ya habian finalizado su produccion tengan que invertir horas extra en
readaptarse a la nueva situacion. Los alabes reparados previamente deben ser
almacenados hasta que se les pueda dar salida en el futuro con los problemas descritos
anteriormente derivados de las acumulaciones de inventario. Cadenas de valor tan poco
adaptables presentan muchos problemas y pueden generar altos costes economicos y sin

haber aportado nada de valor al cliente.

Estos problemas pueden solventarse mediante el envio de instrucciones constantes a un
unico proceso Yy que ese proceso sea el que tire en su demanda del resto de procesos.
Este proceso recibira el plan de produccion y marcaréa el paso del resto de procesos en la
cadena de valor. A este proceso se le determinara que modelos son los que hay que

reparar, para cuando se les necesita reparados y que cantidad de alabes son necesarios.
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En el desarrollo del VSM futuro se incluird un proceso marcapasos y se definird como
se ha de nivelar el mix de productos finales y a que ritmo se deberan dar las

instrucciones a cada proceso.

4.3 Desarrollo del VSM Futuro
Para el desarrollo del Mapa de Valor futuro se va a seguir el mismo proceso aristotélico

de preguntas que se siguid en la metodologia. Esto permite que afloren conceptos y

herramientas Lean a emplear en las diferentes fases de desarrollo.

Este proceso se debe repetir continuamente durante toda la vida de la cadena de valor.
El VSM futuro que se desarrolle aqui no debe ser ni mucho menos el definitivo, la
aparicion de nuevas herramientas y la mejora de procesos mediante Kaizen permitira el
desarrollo de VSM futuros que subsanen las ineficiencias del Mapa de Valor que se va a

desarrollar.

4.3.1 ;Qué Takt Time tiene la cadena de valor?

Como ya se vio en 3.2.1, el takt time es el cociente entre el tiempo disponible de trabajo
y la demanda de piezas. Actualmente, el tiempo disponible de trabajo en el caso de
estudio es de dos turnos de 8 horas con una parada de 30 minutos para descansar y

almorzar. Lo que genera un tiempo disponible de 900 minutos al dia.

La demanda de piezas al dia es la demanda de los distintos MROs, 9000, entre el
namero de dias laborables que se computan como 25 lo que da una necesidad diaria de

piezas de 360.

Con estos parametros se puede obtener el takt time:

900

trakt = 360~ 2.5 minutos

Lo que significa que tiene que haber una pieza al final de la cadena de valor cada 2.5
minutos para poder cumplir con la demanda actual. Este valor de nuevo, es inmutable, a
no ser que se incluyan horas extra, ya que depende exclusivamente de la demanda del
cliente. Cualquier reduccién en la capacidad de trabajo disponible impedira que se
pueda cumplir con la totalidad de los pedidos y seréd necesario incluir horas extra para
poder llegar al takt.
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4.3.2 Supermercados al final de la cadena o produccion directa a envio?
Al igual que en 3.3.2, se presenta la misma disyuntiva, en el caso de estudio se ha

decidido ir por una estrategia de produccion directa a Envios por las siguientes razones:

e Instaurar un sistema de supermercados al final de la cadena para este caso
resulta poco eficiente por la variabilidad en piezas producidas. Esto obligaria a
mantener un inventario muy alto (aunque sean muy pocas piezas por cada uno
de los tipos) para que Envios pueda tener lo suficiente y cumplir con la
demanda.

e El sistema de produccion directa permite suprimir ese enorme inventario, sin
embargo, se corre el riesgo de que se puedan amortiguar variaciones en la

demanda.

Si bien parece arriesgado (cualquier fallo en el resto de la cadena puede provocar que no
se cumpla con el pedido de ese dia al no haber una salvaguarda de stock al final de la
cadena) en cadenas con tan alta variabilidad, como por ejemplo produccion
automovilistica de alta gama donde la personalizacion del producto final demandada por
el cliente es muy alta, es mas rentable a largo plazo tener una cadena que permita
fabricar directamente a cliente y asi evitarse el sobrecoste de mantener un inventario tan

variado para tener “Un poco de cada cosa”.

Envios en este caso concreto no recibira listado alguno de pedidos, directamente
recogera lo que se ha producido ese dia y lo llevara a los distintos clientes. El pedido de
los clientes ira directo a un proceso situado aguas arriba donde se da la alta variabilidad

de la pieza.
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4.3.3
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llustracion 22Produccién directa a Envios en VSM futuro

¢ Qué procesos permiten la introduccién de flujo continuo?

La decision de que procesos se pueden integrar en un flujo continuo depende de varias

variables: el tiempo de ciclo de cada proceso, volumen de piezas con el que se trabaja y

situaciones exogenas al propio proceso en si pero que impiden que este se pueda

integrar dentro del flujo continuo.

En el caso de estudio se identifican tres procesos los cuales, por su idiosincrasia, no se

pueden integrar en el flujo continuo:

Aplicacién de recubrimientos: este proceso no se puede integrar en el flujo
continuo por razones obvias, ni siquiera se produce en planta. Incluso si este
proceso se realizase en una planta aledafia no se podria integrar en el flujo
continuo por el mero transporte de piezas de una planta a otra lo que alargaria el
propio tiempo de ciclo del futuro flujo continuo.

Eliminacion de recubrimientos ambientales: el tiempo de ciclo de este
proceso por pieza es mucho mas corto que procesos aguas abajo ya que se
introducen varias piezas en las cubetas de una sola vez. Introducir una Gnica
pieza a cada vez para cumplir con takt no se podria ya que el tiempo de ciclo
seria el mismo que para 60 por tanto no es posible (y ademas seria muy poco
eficiente) introducirlo en un flujo continuo.

Fabricacion de matrices protectoras: Aunque el tiempo de ciclo por matriz
polimérica es similar al takt (30 segundos), del mismo orden de magnitud. El
volumen al que trabaja el proceso es totalmente distinto que procesos aguas
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abajo. Cada cubeta genera 60 matrices. Y una Unica matriz es necesaria para

cada pieza a produccion final.

Por tanto, los Unicos procesos donde podria haber flujo continuo serian los de
evaluacion de la pieza y ensayos no destructivos, reparacion de superficies y reparacion
de slots de refrigeracion. Estos procesos poseen tiempos de ciclo similares y trabajan
con el mismo volumen de piezas (1). En el VSM futuro estos procesos iran integrados

dentro de la misma caja de procesos.

O/
Estudios Viabilidad+ Control de Calidad
Reparaciones
oy o/ (el
oy

lustracion 23 Procesos productivos en el VSM futuro

Este Unico proceso ahora tiene un tiempo de ciclo de 14 minutos con un tiempo medio
de ciclo por proceso de 5 minutos, lo cual hace necesario el empleo de un
trabajador/maquina mas por proceso para poder cumplir con el takt. Si bien esto puede
parecer ineficiente, el aumento en la calidad de las piezas y la supresion de los
inventarios intermedios compensan con creces el incremento en personal para ese
proceso. Aun asi, es necesario introducir también procesos de mejora en tiempos de
ciclo para cada proceso productivo individualizado y reducir los tiempos de cambio de
herramienta al minimo para poder nivelar la produccion. Una manera de reducir estos
tiempos de cambio de herramienta es que las maquinas extra estén dedicadas a un tipo
de pieza en concreto (alabes o sectores de estator) y solo haya que cambiar el disefio a

introducir en cada herramienta.
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4.3.4 ;Dondey que sistemas de tiro se deben introducir en la cadena de valor?
La decision del sistema de tiro a introducir viene determinada por los procesos a

interconectar:

Entre Estudios de Viabilidad + Reparaciones y Eliminacion de recubrimientos:
Eliminacion de recubrimientos es un proceso que se caracteriza por su alto tiempo de
ciclo global (aunque por pieza sea un tiempo similar a procesos aguas abajo) y su alto

volumen, lo que impide su integracion en el flujo continuo.

La alta variabilidad en las piezas se produce desde el mismo inicio de la cadena de valor
(los clientes envian sus propias piezas a reparar con alta variabilidad en si). Sin
embargo, en este caso ya no se puede evitar el instaurar un supermercado entre ambos

procesos ya que:

e Producir directamente en funcion de lo que pide el flujo continuo es inviable ya
que se tendria que ir introduciendo un P/N determinado de pieza en la cubeta en
funcién de lo que se enviase por Control de Produccion y este sistema debe
quedarse desacoplado del flujo continuo por su propia idiosincrasia.

e El tiempo necesario para el cambio de cubeta electrolitica impide que se pueda
nivelar la produccién en este nivel y la nivelacidn que se establecera aguas abajo
terminaria provocando que este proceso estuviese cambiando de cubeta

continuamente.

Es por ello necesario establecer un sistema de supermercados con piezas sin
recubrimiento. Donde se mantenga “Un poco de todo” y que el proceso aguas abajo

vaya recogiendo los P/Ns necesarios cuando le convenga.

El supermercado trabajara con Kanban de retirada de 10 unidades del mismo P/Ns, asi,
cuando el flujo continuo deposite 6 Kanban, se podra instruir a eliminacién de
recubrimientos que vuelva a preparar otro pedido mediante un Kanban de produccion de
60 unidades. El stock a mantener en el supermercado sera de 540 piezas distribuidas
entre los distintos P/Ns, 1.5 la produccion de un dia. De esta manera se minimiza el que
no haya stock en el supermercado cuando el flujo continuo reclame varias veces un
mismo Part Number y si el sistema de distribucion de piezas a reparar falla en sus

envios periodicos.
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Aguas arriba del proceso no es posible establecer un sistema Kanban porque el
proveedor (el propio OEM) no esta integrado en la planta. Sin embargo y como la
empresa consta de un sistema de gestion de material, Control de Produccion puede saber
a que ritmo se esta consumiendo cada Part Number al principio de la cadena de valor.
Cada 60 alabes o sectores introducidos en las cubas electroliticas implican un Kanban
de retirada que va a control de produccion el cual solicita esa misma cantidad de nuevo

al distribuidor.

Control de Produccion

& . BB

_— + P
EstuosVibildads
— — Reparaciones
(Y|  Reeeees LI [ >
— S —
(o] o6
1.5 dias

lustracion 24 Sistema de tiro entre el flujo continuo y eliminacion de recubrimientos

Entre Estudios de Viabilidad+Reparaciones y Fabricacion de matrices: En este
caso se va a contar también con un sistema de supermercados entre ambos procesos,
aunque mucho mas sencillo al no tener varios Part Numbers distintos sino solo dos tipos
diferentes de matrices. Por simplicidad del sistema junto con el otro supermercado se
deciden que los Kanban de retirada sean de 10 (asi a cada retirada de material del flujo
continuo el operario no tiene que llevarse X de un sitio e Y de otro).

El stock a mantener en el supermercado sera de 360 matrices, el correspondiente a 1 dia
de produccion, de cara a prevenir fallos en el suministro de polimero sin curar o
problemas en el propio horno. Cuando el stock se reduzca por debajo de las 330matrices
se emitird un Kanban triangular que ordenara a fabricacion de matrices que reponga

hasta llegar de nuevo a 1 dia de inventario (5 cubetas en total).
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Al igual que en el apartado anterior, no es posible establecer un sistema de Kanban de
produccion al inicio de este proceso. Sin embargo, cada cubeta consumida al inicio de la
cadena llevara asociado un Kanban de retirada que ira directo a Control de Produccién,
el cual tendra un conocimiento mucho mas detallado (a nivel de turno) del ritmo al que

se van consumiendo las cubetas de polimero y puede mejorar los pedidos (mayor

previsibilidad) al proveedor de cubetas.

Control de Produccidn

i Estudios Viabilidad+
. . — N Reparaciones
TN ( \

Qe

7 dias de cubetas 1 dia

lustracion 25 Supermercado entre Estudios de Fiabilidad + Reparaciones y Fabricacion de matrices

De cara a que ambos supermercados funcionen, se debe cambiar el sistema en el que
Control de Produccién solicita los materiales a los proveedores. Se pasa de un sistema
de previsiones a 16 y 12 semanas a un sistema de pedidos mensual con un envio
semanal tanto de piezas a reparar como de cubetas de polimero. Ademas, el stock a
mantener al inicio de la cadena, al ser los envios semanales, se reduce de 20 dias a 10
dias (para mantener cierto nivel en caso de fallo en los proveedores) si bien se podria

reducir alin mas, hasta los 7 dias de stock.

Procesos posteriores a Estudios de Viabilidad + Reparaciones: como el proceso
posterior al flujo continuo no puede internalizarse, y se intenta suprimir al maximo los
supermercados en los procesos internos, una linea FIFO es la opcidn Optima para unir

estos procesos con el resto de la cadena de valor. Esto es posible principalmente porque
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el volumen al que se trabaja es de 1 pieza, el mismo que Estudios de Viabilidad +
Reparaciones.

En este caso no va a haber una discriminacion por el Part Number de la pieza, conforme
una pieza salga de Estudios de Viabilidad + Reparaciones, esta es recogida para ser
llevada a tratamientos cerdmicos y, posteriormente Control de Calidad, la variabilidad
en los disefios no afectan mucho a procesos aguas abajo (solo genera cambios de

herramienta no muy dramaticos en Control de Calidad).

La variable principal que definira la linea FIFO sera el niUmero de piezas que haga
detener la produccién (una vez se llene la FIFO, se dejara de producir hasta que no
empiecen a consumirse piezas), este limite se decide en la necesidad de 1 dia, por tanto
360 piezas. De esta manera, aplicacion de recubrimientos puede mantener su
produccioén durante un dia si hubiese algin parén aguas arriba de la cadena de

produccion.

Dentro del proveedor externo se decide mantener 1 dia de &labes finalizados en caso de
gue haya problemas dentro de este proceso. Asi se puede mantener la Gltima parte del
proceso en funcionamiento si durante 1 dia no se hubieran podido aplicar los

recubrimientos.

La FIFO aguas abajo de Aplicacidon de Recubrimientos no requiere de limite alguno, ya
gue como mucho va a haber 1 dia de produccién esperando al Control de Calidad
(recordar que la entrega de piezas con recubrimiento se sigue realizando diariamente), si
un dia hubiera menos, esto significa que el proveedor externo ha retirado menos piezas
de Estudios de Viabilidad + Reparaciones. De esta manera toda la cadena de valor se
vuelve muy predecible, se puede saber dénde y para cuando debe estar una pieza
determinada dentro de toda la cadena, y si hubiera algin problema es mucho mas facil
de identificar donde se esta produciendo éste.

Estudios Viabilidad+ Control de Calidad
Reparaciones

Max 360 piezas Vaciado diario

o6 o/ o/

lustracion 26 Lineas FIFO aguas abajo
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4.3.5 ¢Qué proceso debe ser el proceso marcapasos?

Al igual que lo descrito en Error! Reference source not found. aguas abajo del
proceso marcapasos debe haber flujo continuo, en el caso de estudio el Unico proceso
donde esto puede ocurrir es en Control de Calidad. Sin embargo, y tal y como esta
configurada la cadena de valor, la variabilidad en los P/N la da el proceso de Estudios
de viabilidad + reparaciones ya que los procesos aguas abajo solo ejecutan lo que
reciben de este proceso cada dia. No discriminan por pieza, es por ello que la orden del

mix de piezas a ir realizando debe ir al proceso donde se consiguio flujo continuo.

Es en Estudios de viabilidad + reparaciones donde se seleccionan los disefios a reparar,
en procesos posteriores no se puede decidir qué y en qué cantidad cada pieza es

necesaria. Es por ello que este proceso sera el marcapasos de la cadena de valor.

4.3.6 ¢Qué nivelacion se introduce en el proceso marcapasos?

Para el proceso marcapasos, si se identifica como un proceso aislado dentro de la
cadena de valor, es mucho mas beneficioso producir por lotes de un mismo P/N, de esta
manera se ahorra en tiempos de cambios de herramienta y se cumplen con las

previsiones antes.

En cambio, desde una visién global de la cadena de valor, el que el marcapasos
produzca en grandes lotes de un mismo P/N hace que los procesos aguas arriba
(especialmente retirada de recubrimientos protectores) tengan que sobreproducir para
poder salvaguardarse frente a cambios en la demanda del cliente, a este efecto se le
conoce como efecto latigo (Lee, Padmanabhan y Whang, 1997). Es necesario que el
proceso marcapasos persiga el objetivo de producir lo que se necesita, en las cantidades
necesarias y cuando éstas sean necesarias. Generar un mix de P/Ns en este proceso
permitira que el supermercado aguas arriba vaya vaciandose en los distintos modelos
poco a poco y también permitira que la demanda de los distintos P/Ns sea mas constante
en intervalos de tiempo menores (actualmente es constante en 6 semanas, pero si se va a
una semana se puede estar produciendo el mismo P/N sin producir ninguno de los

otros).

Como hay muchos modelos distintos de alabe y sectores de estator a reparar, introducir
un Kanban distinto para cada uno de los P/Ns no es practico (habria multitud de tarjetas
distintas y la caja Heijunka tendria muchas filas). Es por ello que lo 6ptimo es utilizar

59



un Kanban CONWIP, herramienta desarrollada por Wallace Hopp y Mark L Spearman
en (Hopp y Spearman, 2011).

El sistema CONWIP (acronimo de Constant Work In Progress) es un sistema Kanban
especialmente dedicado para cadenas de valor con alta variabilidad en el producto y
lotes de trabajo pequefios. EI Kanban CONWIP por si solo no Ileva P/N asociado solo
Ileva una cantidad asociada, el Qué se fabrica se decide cuando el CONWIP vuelve a
Control de Produccién. Cuando la pieza o el lote de piezas se han reparado el CONWIP
de produccion vuelve a Control de Produccion ‘el cual asocia un nuevo P/N al
CONWIP. La decision del Qué se produce en ese Kanban CONWIP vacio vendra
determinada por la prioridad que tenga la reparacién de un P/N u otro en la

planificacion diaria (el “backlog”)

Blank
CONWIP

Backlog

System
Entry

|

o
L4

llustracién 27 Sistema CONWIP. Fuente: procesosindustriales.net

De esta manera Control de Produccion puede instaurar varios Kanban CONWIP para ir
distribuyéndolos conforme a la planificacion diaria. La cantidad total de piezas que
sumaran las cantidades especificadas en los CONWIP sera de 360, la produccion de un
dia. Asi, cuando se lleven las piezas para aplicar el recubrimiento protector, quedaran X
numero de tarjetas CONWIP vacias para que Control de Produccion les asigne los
nuevos P/Ns a reparar el dia siguiente. Lo bueno del sistema CONWIP es que se pueden
disefiar varios Kanban CONWIP con cantidades distintas, asi se puede controlar la

produccidn a nivel de una Unica pieza.
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Control de Produccion

Kanban CONWIP

solo cantidades

Kanban de
produccian (PN

asociada)
Reparaciones i

O e o)

lustracion 28 Sistema de nivelado en proceso marcapasos

4.3.7 ¢Como se deben liberar las instrucciones a planta?

El que se envien todos los Kanban CONWIP a la vez al proceso marcapasos provocara
que este proceso no trabaje a un ritmo constante durante el turno. Es mejor que el envio
de informacion de produccion se vaya haciendo poco a poco y se consiga una
distribucion uniforme de la carga de trabajo en el proceso marcapasos durante toda la

jornada.

Asi cuando alguien vaya al final del proceso marcapasos a una hora determinada, sabra
exactamente qué se tendria que encontrar a esa hora y en qué cantidad. Todo esto es
posible porque se conoce en todo momento el ritmo al que se esté trabajando y que se
tiene que fabricar (el backlog del CONWIP).

¢Cada cuénto tiempo se tienen que enviar los Kanban CONWIP? ;Cuantas unidades
debe contener ese Kanban? Estas variables de disefio vienen determinadas por el pitch
siendo el pitch tal y como se vio en Error! Reference source not found. el producto

del takt time por el nimero de piezas que hay en un pedido de media.
pitch = 2.5 * 90 = 225 minutos

Cada 225 minutos, se retirara un lote de 90 piezas al final de Reparaciones y lo
trasladara para que se recoja en la recogida diaria para tratamientos protectores. El

conjunto de Kanban CONWIP (vacios) de produccion liberados, iran a Control de
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Produccidn que emitira el conjunto de Kanban CONWIP (ahora con P/N introducido)

para el siguiente intervalo de 225 minutos.

Asi es posible conocer el estado de produccidn de la cadena de valor en un marco
temporal mucho menor. Cada 225 minutos se recibira un conjunto de Kanban CONWIP
vacios que en total sumaran 90 piezas, si esta suma no se da, es posible identificar que
estd habiendo algun problema en la cadena de valor y no se podra liberar el siguiente

conjunto de Kanban hasta que la problematica esté resuelta.

Ahora se tiene una cadena que funciona siempre al mismo ritmo (siempre, cada 225
minutos va a haber 90 piezas al final de Reparaciones) dando 6rdenes a un Unico

proceso y con el resto de los procesos trabajando en consonancia y sincronia.

4.3.8 ¢Qué mejoras deben aplicarse para conseguir el mapa de valor futuro?
Una vez definido qué se quiere obtener, hay que definir como se puede conseguir el

mapa de valor futuro, por ello se proponen las siguientes medidas:

Reduccion de tiempos de ciclo y tiempos de cambio de herramienta en Estudios de
Viabilidad + Reparaciones: La Unica manera actualmente de cumplir con el takt en el
flujo continuo es el de introducir tres nuevas maquinas y tres nuevos operarios, esto
permitira trabajar con dos piezas en paralelo. De esta manera el tiempo de ciclo por
proceso queda por debajo del takt y permite cierto margen en la produccion diaria si se
diese algun problema. Por otro lado, si se quiere introducir un mix de piezas para no
trabajar en grandes lotes, es necesario reducir el tiempo de cambio de herramienta. Los
tiempos de cambio de 1 hora quedan descartados desde el momento en que una maquina
trabaja para un tipo determinado y la otra para el otro. Los tiempos de cambio
motivados por la carga de nuevos disefios se pueden suplir por inversion en software
que permita tener precargados todos los disefios para que de manera automatica la
maquina este programada. Un sistema de codigos QR asociados a cada P/N también
permite la identificacion automatica de la pieza para que asi la maquina ya trabaje

preprogramada.

Mejorar la capacidad de los procesos en flujo continuo: En especifico en las
operaciones involucradas dentro del flujo continuo. Es necesario que estos procesos
tengan fiabilidades muy cercanas al 100% para impedir desvios en produccion respecto
al takt y no haya que precisar de horas extra o realizar pedidos urgentes que incumplan

con la planificacion a dos semanas ahora especificada.
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Reduccion de tiempos de cambio de herramienta en retirada de recubrimientos y
fabricacion de matrices: Esto permitird que el supermercado entre estos procesos y
procesos aguas abajo conste de un stock menor. El tiempo de cambio de herramienta de
eliminacidén de recubrimientos deberia reducirse significativamente para que se puedan
realizar varios P/Ns distintos en un mismo turno, un objetivo podria ser pasar de 1 hora
a 15 minutos para cambiar cubetas. Hay 6 tipos de recubrimientos distintos, por tanto,
con 15 minutos de C/O es posible tener P/Ns de los 6 tipos de recubrimientos

disponibles en un mismo turno.

Reducir tiempos de cambio de herramienta y tiempos de ciclo al final de la linea: el
proceso de Control de Calidad conlleva actualmente 24 minutos en total lo que dividido
entre el takt hace necesarios a 9.6 operarios para poder cumplir con las necesidades del
cliente. Es necesario reducir el tiempo de ciclo de este proceso si se quiere cumplir con
el takt hasta los 15 minutos sin necesidad de inversién en mas personal. Esto es posible
si se implementan técnicas de 5S y Kaizen en el lugar de trabajo, especialmente en este
proceso que requiere de mucha labor manual y coordinacion entre operarios. El uso de
sistemas de ayudas visuales y procesos estandarizados también permitira la reduccion
en el tiempo de ciclo. Si esto no es posible, se debera incrementar en 3 el nimero de

trabajadores disponibles para realizar este proceso.

Obviamente los objetivos aqui mostrados son representativos de un marco de estudio,
pero la realidad sera mucho méas complicada. Introducir estas mejoras en los distintos
procesos requerira de tiempo y sera costoso. Es necesario tener en cuenta que estas
mejoras no deben, de ninguna manera, introducirse todas a la vez en la planta. Es
necesario un plan de desarrollo por fases que permita ir estabilizando cada proceso poco
a poco e ir introduciendo los sistemas de tiro de manera transitoria en la produccion por
lotes, hacerlo todo a la vez lo Unico que generara es sensacién de fracaso al no cumplir
con los objetivos marcados y la desconfianza del personal de la linea. El plan de

implementacion quedara detallado més adelante.

De esta manera y una vez se ha seguido todo el proceso para el desarrollo del VSM
futuro asi queda recogido éste en la pagina siguiente incluyendo las mejoras propuestas

para obtenerlo.
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llustracion 29 Mapa de Valor Futuro para el caso de estudio
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4.4 Comparativa entre el VSM actual y el VSM futuro

La principal diferencia que se puede apreciar entre ambas Cadenas de Valor es la
reduccion en 36.5 dias en el lead time de una pieza. Esto permite que ya se puedan
gestionar pedidos a de los MROs a 15 dias vista y que no sea necesario emitir listas
prioritarias de piezas para conseguir cumplir con las modificaciones que hacen los

clientes a sus pedidos.

Ademaés de la reduccidn en las pilas de inventario pasa a gestionarse de manera sencilla
con sistemas de supermercados, el operario ya no tendra que andar buscando entre
ingentes cantidades de P/Ns diversos hasta encontrar el necesario para seguir con su
proceso. Esto permite ademas que los defectos no queden diluidos en la Cadena de
Valor y los propios defectos generados por la acumulacion de inventario tienden a
reducirse, precisamente porque la pieza pasa mucho menos tiempo esperando al

siguiente proceso en una balda.

Como es obvio, la principal reduccion en stock se da en el ahora flujo continuo de
Estudios de Viabilidad + Reparaciones. La consecucién de este flujo continuo
probablemente sea la meta mas critica de la fase de implementacién ya que requiere que
los tres procesos involucrados mejoren su fiabilidad hasta el 100% y ademas reduzcan

su tiempo de ciclo (ademas de la inversion en personal y maquinaria necesaria).

El haber introducido precisamente el nivelado de la produccidn en este proceso permite
reducir inventarios en los procesos aguas arriba al ser el flujo continuo un proceso con
una demanda estable y predecible. Ademas, el que las instrucciones a planta se vayan
lanzando en intervalos constantes y breves vuelve al proceso méas controlable ya que la
escala de control se reduce en el tiempo lo que permite identificar problemas mas rapido

y responder antes a estos a una mayor velocidad.

Ahora también se transmite la informacion de una manera mucho mas racionalizada, un
unico proceso es el que recibe las instrucciones y los demas trabajan en funcion del
trabajo de ese proceso. Esto hace que los procesos pasen a estar interrelacionados y que
todos dependan de la demanda del cliente y no de su propio plan de produccién

evitando el “empuje” de productos de un proceso a otro.
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4.5 Plan de implementacion del VSM futuro en planta

45.1 Areas de implementacion

Aunque sobre el papel, la obtencion del VSM futuro pueda parecer factible y que con un
poco de entrenamiento e inversion se puede llegar. La realidad es que el paso de
sistemas de inventario a sistemas JIT es un paso revolucionario dentro de la planta y el

proceso de implementacion debe encararse desde una vision prudente.

Es necesario separar en fases el proceso de implementacion del VSM futuro, el criterio
para establecer estas fases viene determinado por los “flujos continuos” que hay entre
sistemas de tiro. Cada area donde se puede empezar a trabajar en mejoras viene
determinada por los sistemas de tiro en sus interfaces con otras areas y el flujo continuo

que la recorre.

Asi y una vez estan identificadas las areas, habra que definir las metas y los objetivos
necesarios para la consecucion de tal meta, como se referencié en 1.8, las metas son el

Qué y los objetivos el Como.

Por tanto, en el VSM futuro del caso de estudio es posible identificar cuatro areas

distintas para componer el proceso de implementacion:

e Proveedores: en esta area se incluyen los distintos sistemas de envio de
informacidn a proveedores y los mismos sistemas de supermercados situados al
principio de la Cadena de Valor. El sistema de supermercados interno para el
control de piezas a reparar y material polimérico y el paso de envios semanales
con pedidos a 1 mes son objetivos para obtener la meta que es el paso de 20 dias
de inventario a tener 1 semana solamente.

e Procesos previos al flujo continuo (proveedores): los procesos de Eliminacion
de Recubrimientos y Fabricacion de matrices protectoras funcionan como un
flujo continuo (solo que de un Unico proceso) separadas por supermercados que
hacen interfaz con los proveedores y el flujo continuo. La meta del proceso de
implementacidn en esta area sera conseguir 1.5 dias y 1 dia de inventarios en los
supermercados aguas abajo, y el objetivo para su consecucién seré la reduccion
en C/O de Eliminacion de recubrimientos para asi poder minimizar tal cantidad
de inventario. En fabricacion de matrices, actualmente, sin embargo, no es
necesario tomar accion ya que en el status actual es posible mantener el

inventario deseado con los tiempos de cambio de herramienta actuales.
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e Proceso marcapasos: la meta en esta area seré la de conseguir obtener un flujo
continuo entre Estudios de Viabilidad, Reparacion alabe y Reparacion de slots
de refrigeracion y conseguir al final de este flujo que s6lo haya 1 dia de stock.
Para ello es necesario reducir el C/O a 0y reducir el C/T hasta los 7.5 minutos
en el proceso global y cumplir con el takt, introducir un sistema de Kanban
CONWIP al final del flujo y conseguir incrementar la capacidad del proceso
hasta el 100%.

e Procesos posteriores al flujo continuo: en este caso, el &rea solo cubre el
proceso de Control de Calidad, las metas seran establecer un sistema de
inventario 0 al final de la linea para sostener un sistema de produccion directa a
envios y no tener que introducir ningln operario mas para cumplir con el takt.
Para ello sera necesario reducir el tiempo de cambio de herramienta y de ciclo en

este proceso e introducir un sistema de linea FIFO.

4.5.2 Fases de implementacion

Una vez se han conseguido identificar las areas de implementacion es necesario detallar
cémo se van a desarrollar los ciclos de implementacion dentro de cada una de las etapas
de implementacion. En (Herndndez y Vizan, 2013) se provee de una guia con caracter
general que ayuda a la eleccion de herramientas lean que deben ser implementadas en
cada ciclo de desarrollo (se omiten los pasos 1y 2 al ser estos el analisis del VSM actual
y el desarrollo de un VSM futuro):
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lustracion 30 Proceso de implementacion para cada area Fuente:(Hernandez y Vizan, 2013)

Como se puede apreciar el plan de implementacion guarda una estrecha relacion en las
primeras etapas con los objetivos desarrollados en el apartado anterior (aumento en la
capacidad de los procesos, reduccion en tiempos de cambio de herramienta...etc.)
mientras que la Ultima etapa se puede relacionar con las metas. Esto es, la supresion de
inventarios entre procesos y la fabricacion de solo lo que el cliente quiera, cuando lo
necesite y en las cantidades justas que necesite.

Cada area de implementacion se debe considerar como un sujeto aislado y los procesos
de mejora deben afrontarse en cada area de manera independiente ¢Por cual empezar?
En el caso de estudio el proceso aguas abajo (Control de Calidad) deberia ser el primero

por el que afrontar la transformacion de la cadena, por las siguientes razones:
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e No es un ciclo tan complejo: es un ciclo que no requiere de instaurar un sistema
de supermercados y las mejoras necesarias se pueden implementar con relativa
facilidad. Es un proceso con trabajadores ya formados, casi artesanal en el cual
se pueden obtener resultados de manera mas facil que en otros procesos.

e Permite liberar inventario y tiene poca influencia en el resto de la cadena: al ser
un proceso situado al final de la cadena de valor, los errores y el aprendizaje de
éstos no tendran un gran impacto en el resto de la cadena y en cumplir con los
pedidos. Ademas, la liberacion de inventario situado aguas arriba y abajo de este

proceso permitira financiar ciclos de implementacion posteriores.

Con un ciclo de desarrollo implementado en un area, sera necesario decidir cual seréa el
siguiente. En estos planes se suele ir flujo hacia arriba en la cadena de valor desde
donde se empez6 por tanto el siguiente sera el proceso de Estudios de viabilidad + NDT
y Reparaciones y si se sigue la cadena de valor hasta la instauracion de supermercados

al principio de la cadena.

Es necesario tener en cuenta que, en los ciclos de implementacion, afloraran multitud de
problemas que no se habian tenido en cuenta en la planificacion original, es necesario
ser flexible frente a estos problemas e ir modificando el VSM futuro para adaptarlo al

nuevo estado. EI VSM es una herramienta, no un documento inmutable.

Como nota final recalcar que la meta sigue siendo la instauracion del flujo continuo, el
uso de técnicas como el Kaizen o las 5S son herramientas para conseguir ese objetivo.
Carece de sentido producir de manera increiblemente eficiente si se sigue fabricando en
lotes y el inventario se acumula por la cadena de valor. Solo cuando se dé el salto al
sistema JIT en la cadena de valor sera posible ver los problemas reales de
implementacién y los objetivos a conseguir en la transformacion del proceso

productivo.
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5 Conclusiones

Si bien no ha sido posible trabajar con un caso real como al principio se esperaba de

este proceso y haciendo énfasis en que lo que se ha desarrollado aqui no debe

corresponder mas que a un ejercicio puramente tedrico. Si que es posible comparar lo

descrito en los Objetivos del presente documento con lo que se ha acabado obteniendo

finalmente.

Si se analiza el caso de estudio, si que se puede identificar que los objetivos propuestos

han sido cumplidos.

Como se puede apreciar en 4.1.2, el proceso original constaba de acumulaciones de

inventario entre cada una de las etapas del proceso, estos inventarios tendian a generar

varios tipos de desperdicios:

De calidad: se produce una pérdida paulatina de calidad en el producto cuando
este permanece almacenado por mucho tiempo. Ademas, cuanto mas tiempo esté
el defecto sin detectar mas complicado es identificar la causa raiz de tal defecto.
De almacenamiento: la propia acumulacion de inventario supone un coste a la
empresa asociado a la preservacion y el almacenamiento de estas piezas. Esto
como bien se detall6 en el Capitulo 1 es un desperdicio ya que almacenar piezas
supone un gasto de recursos a la empresa y no aporta valor afiadido alguno a
ojos del cliente.

De informacion: el tener un inventario enorme entre procesos dificulta el
proceso de transmision de informacion dentro de la propia Cadena de Valor, el
operario debe buscar entre grandes cantidades de inventario para encontrar la
pieza demandada por el cliente. Ademas, provoca que la empresa necesite de
pedidos urgentes para poder adaptar su produccion a las modificaciones
realizadas por los clientes en sus pedidos. Esto provoca que la produccién
normal dentro del plan de produccion se vea afectada ya que deben priorizarse

estos pedidos expeditivos sobre el propio plan de produccion.

En la Cadena de Valor actual, cada proceso actuaba de manera aislada, con su propio

plan de produccion, esto hacia que el propio sistema tendiese hacia la sobreproduccion:
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al no saber qué va a precisar el proceso cliente, el proceso proveedor produce un poco

de todo y mantiene inventarios para protegerse frente a variaciones en la demanda),

Ademas, la produccion en la Cadena de Valor no esté nivelada, esto hace que se tiendan
a generar alin mas inventarios, que el proceso productivo sea rigido (con planes de
produccion a tan largo plazo las variaciones son més dificiles de introducir) y que la

carga de trabajo a lo largo de la jornada laboral no sea variable.

Mediante el uso de la Metodologia descrita por (Rother y Shook, 2003) fue posible
encontrar soluciones a todos los problemas que generaba esta cadena de valor y que

guedaron plasmados en un Mapa de Valor futuro:

e Se consigue reducir hasta los 11.5 dias el TAT de una pieza en pasar por el
taller, esto permite que se puedan gestionar directamente los pedidos a dos
semanas lo que elimina la necesidad de establecer listas de piezas prioritarias.

e Se establecen sistemas de tiro entre procesos (supermercados que funcionan con
Kanban y lineas FIFO) que hacen posible que un unico proceso reciba el plan de
produccidn. Esto permite que procesos desacoplados ahora funcionen al ritmo
marcado por este proceso, impidiendo la sobreproduccion y la acumulacion de
inventarios.

e Se establece un sistema de nivelacion de la produccion mediante Kanban
CONWIP y una frecuencia de liberacion de trabajo a planta que hace posible
una Cadena de Valor predecible y estable en el tiempo lo que permite un control
mas estrecho del plan de produccién y hace a la Cadena de Valor mas reactiva
frente a variaciones en la demanda y a la aparicion de fallos aguas debajo de

ésta.

El paso de un sistema como el actual al sistema planteado en el VSM futuro lleva
asociado un plan de implementacion por “Areas de mejora” que hacen necesario el uso
de otras herramientas del Lean Manufacturing. Este mismo proceso de mejora dota a los
trabajadores de la Cadena de herramientas propias para la mejora de sus procesos y
permite al trabajador ser sujeto activo en el cambio del sistema productivo de la propia

empresa.

Es necesario recalcar que la exitosa Cadena de Valor futuro planteada en el presente
trabajo parte de una premisa ficticia (los procesos involucrados sin embargo no son
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ficticios: son procesos reales que se usan en la reparacion de piezas de turbinas de gas y

motores de aviacion).

Las técnicas aqui descritas han sido empleadas por multitud de empresas espariolas
(Hernandez y Vizan, 2013). Incluso en el mismo sector aeronautico, empresas como
Airbus, Pratt & Whitney o centros reparadores como N3eos o el propio taller de
motores de Iberia han internalizado en sus propias organizaciones las metodologias aqui

descritas con resultados satisfactorios.

El uso de la herramienta empleada en este TFM, el VSM, permite hacer un analisis casi
a coste cero (solo las horas empleadas en desarrollarlo e intentar mejorarlo) que puede
permitir que empresas con pocos recursos se puedan desarrollar en mercados cada vez
mas competitivos. Mas localmente, en Espafia, el que las Pymes puedan emplear esta
herramienta para afrontar los retos futuros ya puede suponer un éxito en si mismo. El
desarrollo de Mapas de Cadena de Valor siguiendo la metodologia estandarizada aqui
mostrada hace que sea posible establecer una primera aproximacion al proceso de
transformacion de la empresa. Es posible presentar en una Junta de Accionistas un
Mapa de Valor Actual y uno Futuro que posibilite una interpretacion visual y rapida de

que se quiere hacer y que se debe hacer para conseguirlo.

Es pertinente sefialar, a modo de cierre de este documento, que el desarrollar un VSM y
plantear las mejoras para llegar a un sistema JIT en la empresa se queda en nada si el
proyecto al final acaba en un cajén: es absolutamente necesaria una gerencia
comprometida con el proyecto y que crea verdaderamente en las ventajas que éste
ofrece. Es necesario un personal de linea que no crea que estas herramientas le van a
quitar el puesto de trabajo si no que vea que le van a dotar de capacidad de influencia en
su propio trabajo, de sentirse parte de una empresa que precisa de su conocimiento y

experiencia.

El camino a un sistema JIT de produccion es un proceso que requiere de tiempo, sus
resultados no tienden a mostrarse hasta que los procesos estan estabilizados y se
producen entornos de mercado donde los inventarios son mas un lastre que un activo,
requiere de esfuerzo y apoyo por parte de todos los estratos de la compafiia y supone un
cambio de paradigma en los sistemas productivos actuales (como lo fue el sistema de
Ford a principios del X1X). Los procesos involucrados pueden variar de un caso a otro,

pero si es necesario extraer una unica conclusién de este documento es la de que hay
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que es necesaria una Cadena de Valor de tu producto que fabrique lo que tu cliente

verdaderamente desea.

En la situacion actual de crisis en la demanda provocada por la COVID-19 las técnicas
aqui mostradas permitiran a las empresas espafiolas adaptar sus Cadenas de Valor a
entornos donde ya no es necesaria una produccion en grandes lotes. Los inventarios, al
ser un activo del cual no se puede extraer liquidez inmediata, actualmente se acumulan
en almacenes deteriorandose con el tiempo o quedandose desactualizados frente a las
demandas del propio mercado. Las empresas que han conseguido desarrollar una
Cadena de Valor que minimice el inventario y adapte su produccidn a las variaciones en

la demanda contara con una ventaja competitiva en estas situaciones.
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Apéndice I: Catalogo de simbolos del VSM

lcono de material ¢Qué representa? Notas

Una caja de proceso
simboliza una zona del
V5M donde el flujo es
continuo. También se usa
en departamentos como
O Control de Produccion

Proceso de la cadena de
valor

Es importante

representar también la
Inventario cantidad detectada de

inventario (Ya seaen

Bﬂipdi:lzas cantidad o en tiempo)

Es importante
representar también la
frecuencia con la que se
producen.

Envios/Pedidos

Normalmente suele iren

Flecha de piezas combinacion con el
terminadas simbolo de Envios/
Pedidos

Se suele usar para
cualquiertipo de
Clientes/Proveedaores empresa o planta ajena a
la que s esta
representando en el VEM

“Tire" de material,
Retirada de material normalmente usadaen

conjunto con

supermercados

Inventario controlado de

piezas usado para
Supermercado planificar la produccién
——— de procesos aguas arriba
del marcapasos.
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lcono de material

- w )

e | et

Max 40 piezas

C/T=45=eg

C/0=5 mins

Cap=80%
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¢Qué representa?

Flecha de empuje

Carretera FIFO

Caja de datos

iQué representa?

Tranzm. Informacion manual

Tranzsm. Informacidn electronica

Kamhban de produccion
{La linea de puntos
representael camino que
sigue el kamban)

Kam ban llegando en lotes

Kamban de retirada
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Motas

Material gue es fabricado
antes de que el siguiente
proceso lo necesite.

Permite controlar la
sobreproduccion tras un
proceso mediante el
establecimiento de un
numero maximo de
piezas

Recopila los datos mas
importantes sohre el
desempefio de un
procescen un Y5

MNotas

Por ejemplo: El plan de
produccion diario

Toda la informacion que
se transmita
telematicamente

Tarieta u otro ohieto que
representa que se puede
fabricar y en que
cantidad

Tarjeta u otro ohjeto que
permite altrabajador
recoger ¥ partes de ¥
cantidad de un
supermercado



lcone de informacion i{Qué representa? Motas

Para procesas donde la

- - Kamban tri I produccion ha de ser por
: amBban triangular lotes. S5e generacuando
- elinventario de un

producto se situa por
debajo de un minimo

En combinacion con los
>< O>< O Nivelacion de la kamban de produccicn
produccion permite nivelar la mezcla

v cantidad de productos.

'\I I||' Elemento para recoger y
guardar los kamban.
Puesto para kamban
Usado normalmente en

procesos que contactan
con proveedores

lcone generalista ¢Qué representa? MNotas

Mejoras criticas para que se
pueda cumplirel VSM

Me joras nece sarias futura, Se pueden hacer
talleres kaizen con estos
objetivos

Reducir CfO

Un trabajador visto desde

o =
3 O p Peraric arriba.
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