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Introduccion

Por qué es importante este libro

Un mapa de flujo de valor (VSM) es un diagrama de flujo de proceso que muestra cada paso en la
produccion de un bien o material, asi como los recursos utilizados en cada paso y las relaciones entre
los recursos. El mapeo del flujo de valor es un componente muy importante de cualquier iniciativa
Lean, ya que proporciona un marco que destaca el desperdicio y el efecto negativo que tiene en el
rendimiento y el flujo general del proceso.
El formato propuesto en Aprender a ver, que evolucioné a partir de los mapas de flujo de informacion
y materiales de Toyota, se ha convertido en el estandar de facto para VSM. Sin embargo, aunque
Aprender a ver es un trabajo historico, esta escrito principalmente desde el punto de vista de la
produccion y el ensamblaje de piezas discretas, utilizando la fabricacion de componentes de direccion
para tractores como ejemplo para describir el mapeo del flujo de valor.
El libro no describe casi todos los problemas encontrados en el mapeo de una operacion de la
industria de procesos o formas de ver algunos de los desechos Unicos inherentes a una operacion de
proceso.

Si bien este formato VSM convencional tiene la estructura basica para describir de manera
efectiva las operaciones del proceso, debe adaptarse y expandirse para cumplir su propoésito en
ese entorno. Por operaciones de proceso, nos referimos a aquellas caracterizadas por
transformaciones quimicas y mecanicas, que incluyen mezclado, combinacion, reacciones quimicas,
extrusion, formacion de laminas, corte longitudinal, horneado y recocido.
Los productos terminados pueden estar en forma sélida empacados como rollos, carretes,
laminas o tubos; o en forma de polvo, granulos o liquido en contenedores que van desde botellas
y baldes hasta vagones cisterna y vagones de ferrocarril. Los ejemplos incluyen pinturas para
automoviles y casas, alimentos y bebidas procesados, productos para el cuidado personal, articulos
de papel, peliculas de plastico para embalaje, fibras, alfombras, vidrio y ceramica. La produccion
puede venderse como productos de consumo como cereales para el desayuno, aderezos para
ensaladas, champu, pasta de dientes o liquido de frenos, pero mas a menudo se convierten en
ingredientes o componentes para otros procesos de fabricacion.

X1
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La produccion de estos materiales difiere de la fabricacion y montaje
de partes discretas en varias formas significativas:

fi Los pasos del proceso involucran reacciones quimicas como mezclar, combinar y
polimerizacién y transformaciones mecanicas como estiramiento, recocido, extrusion y fundicién.

fi Las operaciones de proceso tienden a requerir mucho equipo en lugar de mano de obra, y
el rendimiento suele estar limitado por el equipo en lugar de la mano de obra. Por lo tanto,
un proceso VSM debe centrarse mas en la capacidad desperdiciada que en el trabajo
desperdiciado (movimiento, espera, etc.). Debe incluir datos que describan mas claramente el
rendimiento del equipo y resalten el desperdicio de capacidad, como OEE (efectividad general
del equipo) y sus componentes: calidad, confiabilidad y velocidad.

fi Los tipos de materiales o tipos de productos tienden a aumentar a medida que el material pasa
por los pasos secuenciales del proceso, a medida que se produce una diferenciacioén cada
vez mayor del producto. (En los procesos de ensamblaje, la cantidad de tipos de piezas
individuales tiende a disminuir a medida que se ensamblan las piezas). Por lo tanto, se debe
mostrar el abanico de tipos de material para comprender la dinamica del flujo.

fi A diferencia de las operaciones de ensamblaje, que se ocupan de cosas fisicas discretas
gue se pueden contar, las operaciones de proceso se ocupan de materiales que
generalmente cambian de forma a medida que avanzan en el proceso. Por lo tanto, se debe
prestar especial atencion a las unidades mas apropiadas que se utilizaran en el cuadro de datos
para cada paso del proceso. Por ejemplo, en una operacion de embotellado de aderezos para
ensaladas, el material podria medirse en libras, galones, botellas, cajas o tarimas. Como otro
ejemplo, la salida de una linea de extrusion de pelicula plastica podria medirse en libras, pies
lineales, pies cuadrados o rollos. Ademas, las relaciones entre estos parametros a menudo
varian segun el tipo de producto (dos rollos de 2000 pies de pelicula de plastico para empaque
pueden tener pesos diferentes debido al grosor o ancho de la pelicula diferente). Por lo tanto, las
unidades utilizadas en los cuadros de datos de VSM deben seleccionarse cuidadosamente para
ilustrar mas claramente el flujo y los cuellos de botella.

fi Los cambios de productos (también conocidos como transiciones de productos, configuraciones) a menudo

incluyen pérdidas materiales y de tiempo, por lo que se debe mostrar este aspecto del desperdicio.

Parte de la orientacion que normalmente se proporciona en los manuales de mapeo no funciona
bien para una operacion de proceso. Parte de esto es realmente incorrecto para los procesos y
provocara errores en el andlisis y la toma de decisiones. Las autoridades lean a menudo hablan de
separar el flujo de la planta en flujos de valor y tratar cada flujo de valor como una entidad separada,
pero en muchas operaciones de proceso, todos los flujos de valor fluyen a través de equipos
compartidos y, por lo tanto, son interdependientes desde el punto de vista del flujo.

Por lo tanto, un solo VSM que incluye todos los flujos de valor es mucho mas descriptivo que un
VSM que se enfoca en un solo flujo de valor. Limitarse a una sola familia de productos puede

subestimar Takt (el término Lean para la demanda del cliente) y ocultar problemas de flujo y cuellos
de botella.
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Como esta organizado el libro

El libro presenta un proceso de fabricacion objetivo, lo describe con suficiente detalle como para

proporcionar toda la informacion necesaria para un VSM completo y luego recorre todo el procedimiento

para generar el mapa. El proceso de destino es lo suficientemente complejo como para ilustrar los problemas
que se encuentran a menudo en el mapeo de una operacion de la industria de procesos, pero lo suficientemente
sencillo como para explicar todas las consideraciones y decisiones del mapeo dentro de un libro de esta
extension. El libro también describe cémo analizar el mapa en busca de desechos y problemas de flujo para

que puedan reducirse o eliminarse para conducir hacia un estado futuro mejorado.

fi Los capitulos 1 a 4 explican cémo crear un VSM para una operacion de la industria de procesos,
explican en qué se diferencia y amplia el mapeo de flujo de valor convencional y describen las
mejores practicas para crear un VSM.

fi El Capitulo 5 describe el proceso de destino, brinda todos los datos necesarios para mapearlo y describe
los procesos de programacion y comunicacion que forman la base para la parte del flujo de informacién
del mapa.

y Los capitulos 6 a 11 lo guian a través de los pasos detallados para crear un
VSM para el proceso de destino, incluidos ejemplos de todos los céalculos necesarios para los pardmetros
de flujo en los cuadros de datos

y Los capitulos 12 a 15 le explican cémo analizar el mapa para entender mejor
soportar el flujo y los desperdicios del proceso, como definir el alcance y priorizar las oportunidades,

y cémo crear un conjunto multigeneracional de futuros VSM estatales para el proceso objetivo.

fi El Capitulo 16 describe cémo se puede aplicar el concepto de VSM a cadenas de suministro completas
y por qué un Mapa de la cadena de suministro (SCM) es tan importante para las cadenas de suministro
como lo es un VSM para las operaciones de fabricacion.

fi Los capitulos 17 y 18 describen c6mo involucrar a toda la fuerza laboral, de hecho, a toda la organizacion,

en la creacion de mapas y su uso continuo como hoja de ruta para la mejora continua.

fi Finalmente, el Capitulo 19 brinda algunos ejemplos del uso de VSM en situaciones reales.
procesos y describe situaciones en las que los VSM fueron valiosos para ayudar a las operaciones
a tomar la decision correcta o evitar la equivocada.

y Hay varios apéndices para explicar en detalle como calcular algunos

de los parametros del cuadro de datos y para describir algunas herramientas Lean que se utilizan a menudo
para alcanzar el estado futuro.

El libro esta estructurado de manera que satisface los intereses de una amplia variedad de
lectores Si esta buscando un recorrido detallado de los detalles de la generacién de un VSM, analizandolo
para reconocer oportunidades para mejorar el rendimiento y luego clasificarlos, priorizarlos e ilustrarlos en
un VSM de estado futuro, todo eso se cubre aqui. . Si, por otro lado, solo desea comprender por qué un
VSM de proceso debe ser diferente de un VSM tradicional y luego los conceptos generales de cémo crear

ese tipo de VSM, puede obtenerlo centrandose en
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Capitulos 1 a 4, dandole a los capitulos 6 a 12 una lectura ligera y saltandose los capitulos
13,14y 15.

Hoja de ruta para una transformacion Lean completa

El propésito de este libro es explicar como crear un VSM para una operacion de

proceso y guiarlo a través de los pasos para analizar el mapa, definir el alcance de los
proyectos de mejora, priorizarlos y luego usar los VSM de estado futuro para ilustrar y
motivar la mejora sistémica. Al hacerlo, en realidad proporciona una plantilla o hoja de
ruta para una transformacion Lean completa. Describe todas las iniciativas Lean a
emprender para reducir cuatro de los siete clasicos

desechos, los cuatro que se encuentran con mayor frecuencia en las operaciones de proceso.
Describe proyectos para eliminar la sobreproduccion, reducir los inventarios, acortar los tiempos de
ciclo, reducir las pérdidas de rendimiento, implementar la produccion a nivel de fabricacion celular
utilizando una forma de heijunka llamada ruedas de productos e implementar un sistema de reabastecimiento.
Une todas estas mejoras en una arquitectura integrada y coordinada para que las mejoras
se realicen en la secuencia correcta y de manera que se complementen entre si.

Siguiendo la guia proporcionada en este manual, podra construir un VSM completo
para la operacion de su proceso. Usando la informacion proporcionada por ese mapa, puede
ver mas claramente los desechos en su operacién, comprender sus causas fundamentales
y comenzar a avanzar hacia un estado futuro mucho mejor.

Espero que al leer esto se haga evidente que un bien construido,

VSM de alta calidad proporciona una plantilla y una hoja de ruta para guiar su
transformacion Lean.
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Capitulo 1

El valor del mapeo

Reducir el desperdicio y mejorar el flujo de materiales son dos de los principales objetivos de
Lean. Para reducir o eliminar el desperdicio, debe comprender dénde existe en su proceso, y
un mapa de flujo de valor (VSM) esta disefiado para permitirle hacer precisamente eso. Toyota
desarroll6 sus mapas de flujo de materiales e informacion, en los que se basa el formato VSM,
especificamente para ver los desperdicios y sus causas.

Lean define desperdicio como cualquier cosa que consume recursos (materiales, personas
y equipos) pero no crea valor para el cliente. Toyota definio siete tipos de residuos:

1. Sobreproduccion: hacer mas de lo que el cliente necesita o hacerlo
antes de lo necesario

2. Inventario: material que no se esta procesando actualmente, incluidas las materias primas, el
trabajo en proceso y el inventario de productos terminados.

3. Defectos: piezas o materiales que no cumplen con las especificaciones requeridas

4. Transporte—movimiento de material, ya sea de un paso del proceso al siguiente paso o
dentro o fuera del inventario

5. Espera: tiempo que los operadores, mecanicos o cualquier otra persona pasan esperando
que el material o el equipo estén listos para usar.

6. Movimiento (de personas): caminar alrededor del equipo para llegar a donde se necesitan,
0 para cambiar piezas o herramientas

7. Procesamiento—procesamiento excesivo, haciendo mas al material que al
el cliente requiere

Los primeros cuatro de estos se pueden ver facilmente desde un VSM bien construido.
Curiosamente, estos primeros cuatro son generalmente los desechos mas frecuentes y costosos en
las operaciones de proceso. Por lo tanto, un VSM puede ilustrar los desechos de mayor preocupacion
para los responsables del desempefio del proceso. Los tres restantes requieren un andlisis mas
detallado, utilizando métodos Lean como los graficos de movimiento llamados "diagramas de
espagueti”. A menudo se agrega un octavo desperdicio a los siete de Toyota:
el desperdicio de conocimiento humano, creatividad y potencial. Esto también es algo

=
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eso no se puede ver facilmente en un VSM; requiere un andlisis exhaustivo de la cultura, las
actitudes, los comportamientos y la participacion en la mejora continua del lugar de trabajo
procesos.

Un VSM también ilustrara el flujo de extremo a extremo en su operacion, mostrard cémo se
crea valor para sus clientes y aclarara las barreras para un flujo fluido.
A menudo, estos son dificiles de ver en una operacién de proceso porqgue muchos de los pasos que
agregan valor tienen lugar en tanques, recipientes y tuberias, y el tamafio y la complejidad de estos
hacen que el flujo del proceso sea mucho menos visible.

Una vez que se comprendan los desechos y las barreras de flujo, y se hayan formulado
planes para eliminarlos, la mayoria de los datos necesarios para estimar los beneficios de estas
mejoras se pueden encontrar en el VSM. Luego, el VSM se puede usar como plantilla para definir
el estado futuro que resultaria de la implementacion exitosa de esos planes. Por lo tanto, creay
cuantifica una visiéon que puede usarse para motivar la accion hacia el estado futuro.

Un VSM esté en un nivel lo suficientemente alto como para que pueda ver el flujo a través
de todo el proceso y, por lo tanto, crear una vista interfuncional sélida de todo el proceso.
La Figura 1.1 es un ejemplo de un VSM bien construido, uno que revisaremos
a lo largo de este libro.

BENEFICIOS DE UN MAPA DE FLUJO DE VALOR

Proporciona una comprension de las operaciones que estan creando valor para el cliente.

Proporciona una vision clara del flujo de material desde las materias primas hasta los productos terminados y hace

Barreras para suavizar el ujo muy visibles.

Proporciona una imagen integrada del proceso, lo que mejora la comprensién de las interacciones.

entre varios pasos.

Si el VSM es creado por un equipo que representa todas las areas de proceso y todas las funciones, construye un

fuerte comprension interfuncional del proceso general y su interconexion.

Destaca las principales formas de residuos que se encuentran en una operacién de proceso.

Proporciona algunas pistas sobre las causas fundamentales de los desechos.

Vincula el flujo de informacion con el flujo de material, de modo que el efecto de errores, demoras y reelaboracién en

el procesamiento de la informacién en un flujo de material suave se vuelve visible.

Proporciona una plantilla para el disefio de un estado futuro mejorado y los datos para cuantificar

mejoras de rendimiento.

Proporciona una base sélida para organizar eventos Kaizen, con la confianza de que estan enfocados

sobre los problemas que afectan el rendimiento del proceso.

Un enfoque en el flujo en lugar de en la funcion

Las plantas han tendido a administrarse sobre una base funcional area por area, con

supervision basada en areas y metas y métricas basadas en areas, y poco enfoque en toda la
planta. Esto es especialmente cierto en el caso de las plantas de proceso; una planta quimica
tradicionalmente se puede dividir en un area de polimerizacion, un area de extrusion, un area de
compuestos, un area de granulacion y un area de acabado y empaque, sin una vision integrada de
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flujo general. Un VSM ayuda a ver las interacciones del proceso y la interconexién de los pasos
secuenciales del proceso.

También aclara como las actividades de procesamiento de informacion influyen en el flujo de
materiales y el desempefio operativo, y cémo la disfuncién en el manejo de la informacion puede impedir el

flujo de materiales y degradar el desempefio del proceso.

Resumen

Un VSM correctamente dibujado es un componente extremadamente importante de cualquier

actividad Lean. Proporciona una comprensién detallada del estado actual, de una manera que aclara el

flujo y los detractores para suavizar el flujo. Representa con precision los principales efectos de los desechos
y los procesos derrochadores, y proporciona informacion sobre las causas fundamentales de los desechos.
Es el punto de partida para la creacién de una visién de coémo deberia ser el estado futuro: el VSM

del estado futuro. Proporciona una plantilla e informacién de disefio para la aplicacién de mejoras Lean,
como la fabricacién celular, la nivelacion de la produccion y los sistemas de reabastecimiento.

Proporciona un contexto para priorizar todas las iniciativas de mejora que surjan del analisis del VSM.
Ademas, como se explicé en la Introduccion, puede proporcionar la arquitectura para una transformacion
Lean completa de su operacion. Debe ser la primera actividad de trabajo técnico en cualquier transformacion

Lean, iniciada tan pronto como se complete el trabajo organizacional y la formacién del equipo.
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Capitulo 2

Mapeo de flujo de valor
Fundamentos

Introduccién al mapeo de flujo de valor

En el dltimo capitulo, mencionamos los diversos tipos de desechos y que un VSM es una forma efectiva de
resaltar los desechos y sus causas. También sefialamos que un VSM bien construido ilustra el flujo y las

barreras para un flujo uniforme, cosas que causan tiempos de entrega mas largos e inventarios mas altos.

Para la mayoria de las operaciones de la industria de procesos, el formato descrito en trabajos
como Aprender a ver proporciona un buen punto de partida. Sin embargo, para describir y comprender las
complejidades adicionales inherentes a muchas plantas de la industria de procesos, a menudo se necesitan
caracteristicas y datos adicionales. A menudo se justifica un enfoque ligeramente diferente para la creacion
del mapa. Sin embargo, antes de presentar esas funciones y enfoques, echemos un vistazo a la composicién
VSM tradicional.

Un VSM consta de tres componentes principales, como se muestra en la Figura 2.1:

1. Flujo de material: muestra el flujo de material a medida que avanza desde la materia prima
materiales, a través de cada paso importante del proceso (maquina, tanque o arreglo de
recipientes), hasta los productos terminados que se mueven hacia el cliente. Esta es una vista
de alto nivel que muestra solo las piezas principales de equipos o sistemas de procesamiento, con
cuadros de datos que ilustran el rendimiento de cada pieza.

También se muestran todos los inventarios a lo largo del flujo, con cuadros de datos que muestran
el contenido de cada almacenamiento de inventario.

2. Flujo de informacién—El flujo de todos los principales tipos de informacién que gobiernan
qué se va a hacer y cuando se va a hacer. Esto comienza con pedidos de
el cliente, realiza un seguimiento de todos los procesos importantes de planificaciéon y programacion,
y termina con programaciones y sefiales de control en la planta de produccién. La informacion

normalmente fluye en la direccién opuesta al flujo de material.

(&)
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3. Linea de tiempo: muestra el tiempo de valor agregado y lo contrasta con el tiempo sin valor agregado.
Es una linea en la parte inferior del VSM en forma de onda cuadrada. Este es un indicador clave de
desperdicio en el proceso: muestra el efecto del desperdicio pero no la causa; que debe diagnosticarse a

partir de los otros dos componentes del VSM.

Flujo de materiales

Pasos principales del proceso

Cada paso importante del proceso se describira en el VSM mediante un cuadro de proceso.

Un cuadro de proceso puede representar una sola maquina grande o un proceso quimico, como una maquina
para hacer mechones de alfombras, un recipiente para mezclar pintura o una maquina para llenar botellas en
una planta de aderezo para ensaladas. También podria representar un paso en el proceso que consiste en un
sistema de proceso integrado; un sistema de tefiido de alfombras que consta de tanques de mezcla de tinte,
calentadores, bombas y la méquina de aplicacién de tinte, o un sistema de polimerizacién quimica continua con

varios tanques y muchas tuberias de proceso, cada uno podria mostrarse como una sola caja de proceso.

El nimero de operadores que normalmente trabajan en este paso del proceso se muestra dentro del cuadro
de proceso. Si se comparten personas entre pasos, se pueden mostrar valores fraccionarios. Si, por ejemplo, un
paso tiene un operador dedicado y un operador compartido con otro paso del proceso, podria mostrarse como 1,5
operadores para este paso.
En los procesos de ensamblaje, este puede ser uno de los parametros mas importantes en el VSM; en las industrias
de proceso, por lo general es mucho menos importante que la utilizacion del equipo, que es uno de los parametros

enumerados en el cuadro de datos.

Cuadros de datos

Los cuadros de datos brindan la informacion numérica requerida para comprender qué tan bien fluye el material a
través del proceso, dénde existen cuellos de botella o limitaciones de capacidad, dénde existe desperdicio en el proceso
y para brindar pistas sobre las causas fundamentales.
Los cuadros de datos cuantifican no solo el despilfarro, sino también los efectos del despilfarro, como los inventarios
causados por configuraciones costosas o por sobreproduccion.

Los cinco tipos de cuadros de datos que normalmente se muestran en un VSM se describen a continuacion.
Se muestra la composicion tipica de cada tipo; para algunas situaciones especificas, los datos adicionales pueden
ser relevantes y deben incluirse en el cuadro de datos. También puede haber casos en los que no todos los datos
enumerados sean importantes; en esos casos, el cuadro de datos debe acortarse por simplicidad. La intencién es
mostrar suficientes detalles operativos para brindar una comprension clara del flujo y sus factores influyentes, pero no
abrumar el mapa con datos innecesarios. También se debe enfatizar que la precision extrema no es la meta; en la
mayoria de los casos, las aproximaciones razonables son suficientes. Cuando los valores pueden variar

significativamente, a menudo se enumera el rango.

Todos los datos enumerados a continuacion que son relevantes para el proceso especifico que se estd mapeando
debe mostrarse en el VSM. Los datos deben incluir todos los parametros que influyen en el flujo; no debe

incluir datos relacionados con la quimica o mecanica
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procesamiento, como temperaturas, presiones, viscosidades o requisitos de torque. En algunos
casos, los datos no se incluirdn en un cuadro, sino que simplemente se mostraran como texto a lo
largo de una linea de flujo. Esto se hace a veces con datos de transporte, por ejemplo.

Cuadro de proceso y cuadro de datos de proceso

Los pardmetros que normalmente se incluyen en un cuadro de datos de pasos del proceso (Figura
2.2) se enumeran aqui. El Capitulo 7 brinda detalles sobre como calcular cada parametro con ejemplos.

y Capacidad maxima: el rendimiento que puede esperar de este paso del proceso en
condiciones "perfectas", es decir, el rendimiento maximo cuando no hay pérdidas de
rendimiento, reducciones de tasa, fallas o trastornos momentaneos, y no se pierde tiempo
en cambios. Esto a veces se denomina capacidad nominal o capacidad maxima demostrada.

y Capacidad efectiva: este es el rendimiento que puede esperar cuando las cosas funcionan
normalmente, con las pérdidas de rendimiento promedio y los tiempos de inactividad tipicos de
mantenimiento y cambio. Se puede enumerar por hora o por dia o en cualquier periodo de
tiempo que tenga sentido para este proceso. Se calcula multiplicando la Capacidad Maxima por
la Efectividad General del Equipo (OEE), definida a continuacion. Es una medida realista de lo
que puede esperar que produzca este paso durante periodos razonablemente largos, con el
rendimiento actual.

y Takt: una medida de la demanda del cliente. es la demanda agregada total
colocado en este paso dividido por el tiempo disponible. Takt define lo que debe producir un
paso en el proceso, y la capacidad efectiva define su capacidad para hacerlo, por lo que Takt
debe figurar en las mismas unidades de tiempo que la capacidad efectiva.

FIBRA
HILADO

® Qs

limite méximo 3960

Capac E 3250

TACTO 2935

Estanques/hora

Utilizacion 90%
Tiempo de espera 1.85h

Producir 88%

Fiabilidad 93%

OEE 82%

# SKU 60

Tamaiio del lote 1000#
EPEI 7 dias
tiempo C/O 2 horas
pérdida de C/O 1000 #

Disponibilidad de tigmpo 168 h/semana

Turno schd 3 x(8 x 7

Figura 2.2 Cuadro de proceso y cuadro de datos de proceso.
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Takt es uno de los parametros mas importantes que aparecen en un VSM. El término proviene
de una palabra alemana que significa ritmo o golpe de tambor. El objetivo es sincronizar cada parte
de la operacion de fabricacion al ritmo de la demanda del cliente, de modo que la demanda del cliente
pueda satisfacerse por completo y evitar el desperdicio de la sobreproduccion. En Lean tradicional,
es un factor basado en el tiempo que se calcula tomando el tiempo disponible, el tiempo total que la
planta planea operar durante un periodo y dividiéndolo por el nimero promedio de unidades de
producto que los clientes compran durante ese periodo de tiempo. El hecho de que Takt sea un
parametro basado en el tiempo a menudo genera confusion en las aplicaciones de la industria de
procesos. Los operadores, supervisores e ingenieros de procesos estan mucho mas acostumbrados
a tratar con parametros de tasa. Establecer un rendimiento de 5000 galones por hora significa mucho
mas para ellos que 0,72 segundos por galon. Los dos son matematicamente equivalentes, siendo los
valores de tasa simplemente el reciproco de los parametros de tiempo. Se hablard mas sobre esto en
el préximo capitulo. Para todos los ejemplos de este libro, calcularemos Takt como un parametro de

tasa en lugar de un parametro de tiempo.

Es importante reconocer que Takt a veces puede ser diferente en cada
paso en una operacioén. Si hay desperdicio o pérdidas de rendimiento inherentes a los
procesos posteriores, el Takt para los procesos anteriores debe incrementarse para adaptarse
a esas pérdidas. Si, por ejemplo, el paso 4 de un proceso tiene una pérdida de rendimiento del 10
%, los pasos 1, 2 y 3 tienen que producir un 10 % mas de material para compensar la pérdida.
Cuando decimos que Takt es una medida de la demanda del cliente, ese no es necesariamente el

cliente final; puede ser un “cliente interno”, es decir, el siguiente paso en el proceso.

Takt también puede ser diferente de un paso a otro si diferentes areas ejecutan diferentes
horarios de turnos. A veces sucede en las plantas de proceso que diferentes areas tienen diferentes
tiempos disponibles. Las operaciones de cuello de botella generalmente se ejecutan las 24 horas
del dia, los 7 dias de la semana, pero las que no son cuellos de botella pueden tener un horario
reducido. Las areas de embolsado, envoltura y empaque, por ejemplo, pueden ejecutar solo un
programa de 8 horas y 5 dias. Dado que el tiempo disponible puede variar de un paso a otro,
también lo har& el Takt. En un proceso de recubrimiento de pelicula, puede haber dos recubridores
en paralelo, con una capacidad de procesamiento significativamente diferente. Si la demanda de los
productos que requieren Coater 1 es significativamente menor que la demanda en Coater 2, Coater
1 podria ejecutarse solo dos turnos por dia, con Coater 2 ejecutando tres turnos. Por lo tanto, el Takt
para los dos recubridores diferiria debido a los diferentes niveles de demanda y los diferentes tiempos disponibles.

Dado que el tiempo disponible no incluye el tiempo que el equipo esta inactivo durante los
periodos de almuerzo y los descansos, Takt diferira entre las areas que contindan operando durante
el almuerzo y los descansos.

fi Utilizacién: esta es una medida de qué tan completamente utilizado esta un paso del proceso y
proporciona una clave de qué tan cerca puede estar de un cuello de botella. Se calcula como la tasa
Takt dividida por la capacidad efectiva, es decir, la cantidad de material que necesita dividida por la
cantidad que puede producir. Dado que muchas lineas de produccion de la industria de procesos
tienen recursos limitados, este parametro destaca qué pasos especificos son criticos para el
rendimiento. Cualquier paso con una utilizacion del 100% es un cuello de botella 'y un paso
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al 90 % podria convertirse facilmente en un cuello de botella en algunas condiciones de funcionamiento.
Una utilizacion del 85 % o menos se considera "comoda" porque la utilizacion se basa en la capacidad
efectiva, que representa las pérdidas normales y el tiempo de inactividad.

y Plazo de entrega: el tiempo que tarda una pieza, un lote, un rollo, una caja o un lote en completar ese
paso del proceso, desde el momento en que el material entra en el paso del proceso hasta que sale. El
tiempo de entrega puede incluir tiempo de valor agregado, cuando una transformacion quimica o
mecanica para la cual el cliente tiene
se esté realizando valor y tiempo sin valor afiadido, es decir, tiempo perdido.

¥ Rendimiento: el porcentaje del material que ingresa al paso y sale con todas las propiedades en rangos
aceptables para todo el procesamiento posterior.

fi Confiabilidad: el porcentaje de tiempo que el equipo no esta inactivo
por falla mecanica, eléctrica o de equipos del sistema de control, es decir, 100% menos el
porcentaje de tiempo muerto.

fi OEE: una medida holistica del rendimiento del equipo; una métrica que abarca todas las formas de
tiempo perdido: tiempo de inactividad de confiabilidad, tareas de mantenimiento preventivo (PM),
pérdidas de rendimiento, tiempo de cambio de configuracion o campafia, reducciones de tasa, etc.
ligeramente diferente, pero se incluyen los mismos pardmetros y el resultado numérico es el mismo. OEE

se explica con mas detalle en el Capitulo 7.

y # SKU (Unidades de mantenimiento de existencias): la cantidad de tipos de productos o materiales
especificos que salen de este paso del proceso. El nUmero debe tener en cuenta todas las
caracteristicas diferenciadoras. Donde los cuadros de datos muestran muchos més SKU saliendo de
un paso del proceso que entrando, eso significa un paso altamente diferenciador. Si un paso del
proceso tiene equipos en paralelo y productos especificos requieren maquinas o recipientes especificos,
el conteo de SKU para cada uno debe reflejar la porciéon del nimero total de SKU procesado en esa
magquina o recipiente.

y Tamafio del lote: la cantidad de material producido como un solo lote o tanda.

Ejemplos de un solo lote son un solo rollo de pelicula, papel o alfombra; una cantidad de masa hecha
como una unidad, aunque puede salir de este paso como un nimero de panes; la cantidad de pintura de
un recipiente de mezcla; la cantidad de sustancias quimicas a granel de un reactor. Esto no debe
confundirse con el tamafio de la campafia, donde se pueden ejecutar varios lotes de un SKU antes de
cambiar para producir otro SKU.

y EPE—Un término Lean para “Cada parte, cada intervalo”. Es el lapso de tiempo terminado
que se fabrican todos los tipos de productos producidos regularmente. A menudo hay casos en los que
los productos de bajo volumen no se fabrican cada intervalo; en esos casos, EPEI seria el lapso de
tiempo durante el cual se fabrican todos los productos de alto volumen. Si las ruedas de producto son la

metodologia de programacion utilizada, EPEI es igual al tiempo de rueda.

y Tiempo de cambio (C/O): el tiempo para cambiar de un tipo de producto a otro, incluido el tiempo
para obtener la tarifa completa del nuevo producto y obtener todas las propiedades dentro de las
especificaciones de calidad. A veces se denomina “tiempo del buen producto A al buen producto
B”. También llamado tiempo de preparacién o tiempo de transicion. Si diferentes productos
fabricados en una pieza de equipo tienen diferentes tiempos de cambio, se debe mostrar un

promedio ponderado.
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y Pérdidas C/O: la cantidad de material perdido en un cambio de producto. Este es el
la cantidad de material residual en las lineas de proceso que se debe enjuagar, los fluidos de
limpieza requeridos y cualquier producto fabricado fuera de las especificaciones para recuperar
las propiedades dentro de las especificaciones después de completar el cambio mecanico. En
las industrias de proceso, las pérdidas materiales a menudo tienen un mayor impacto en el
desempefio financiero que el tiempo perdido. Mostrar esto en el VSM ayuda a aclarar cual
suele ser el motivo de las campafias largas.

y Tiempo disponible: el tiempo total programado para que se ejecute este paso del proceso. Si,
por ejemplo, un paso del proceso se ejecuta en dos turnos de 8 horas durante cinco dias a la
semana, el tiempo disponible seria de 80 horas a la semana. Si el equipo no funciona durante
los periodos de almuerzo y descansos, esto podria reducir el tiempo disponible a 70 horas por
semana. En las industrias de procesos, los diferentes pasos del proceso pueden tener
diferentes horarios de turnos, por lo que el tiempo disponible puede variar de un paso a otro.

y Programacion de turnos: la cantidad de horas por turno, turnos por dia, dias por semana o la
cantidad total de horas por dia y la cantidad de dias por semana.

Por ejemplo, 8 x2x 5,12 x2x7024 x7.

Puede haber casos en los que algunos de estos datos no sean relevantes, en cuyo caso no
seria necesario mostrarlos. En otros casos, para capturar la comprension completa del flujo, se

pueden enumerar elementos adicionales.

Cuadro de datos de inventario

El cuadro de datos de inventario (Figura 2.3) se usa para todos los inventarios: materias primas,
trabajo en proceso (WIP) e inventario de productos terminados, y debe aparecer dondequiera que
exista ese inventario en el flujo de materiales. Se muestra el inventario total, sin distinguir el inventario
de seguridad y el inventario de reserva del inventario de ciclo. (Estos componentes del inventario se

definen en el Apéndice E y se explican los métodos para determinar esos requisitos de existencias).

El inventario se puede mostrar en las unidades de cantidad (libras, galones, pies cuadrados, etc.)

y en el nimero de contenedores que se estan utilizando. Ademas, debe ser

VAGONES DE FERROCARRIL TINA DE FILAMENTO
inversion 7 coches inversion 640 Tinas
i i5 700 k#
inversion inversion 640 K#
Dias 8.5 Dias 9
#SKU 2 #SKU 60

Figura 2.3 Cuadros de datos de inventario.
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se muestra en dias de suministro. Esto se calcula dividiendo el inventario total por el rendimiento
normal y es equivalente al tiempo de entrega promedio a través del inventario. También muestra
cuanto tiempo lleva consumir ese volumen de inventario.

Alternativamente, se podrian mostrar los turnos de inventario, pero eso generalmente no transmite
el efecto del inventario en el flujo con tanta claridad. Enumerar el inventario como 9 dias brinda una
imagen mas util del impacto en el flujo que mostrarlo como 40 turnos.

y Inventario: la cantidad total promedio de inventario de todos los SKU almacenados en esa
posicion en el flujo del proceso. En las industrias de proceso, WIP puede compartir una
ubicacion de inventario desde varios puntos en el proceso, por lo que lo que debe mostrarse
aqui es solo el inventario en esa etapa de produccion. Esto debe estar en unidades de volumen
de material: libras, galones, pies cuadrados, rollos, etc.

y Dias de suministro: este es el volumen de inventario convertido a una cantidad de dias.

Esto se puede calcular usando una variacion de la Ley de Little:

Dias de suministro = Inventario/Rendimiento

y # SKU: el nimero total de SKU o variedades de productos normalmente almacenados en
esa etapa del flujo del proceso. Debido a que muchas operaciones de proceso tienen un alto
nivel de diferenciacién de productos a medida que el material se mueve a través de los pasos
del proceso, este parametro es muy importante para comprender la dinamica del flujo.

Cuadro de datos de transporte (Figura 2.4)

Para todos los pasos del transporte, incluidas las entregas de los proveedores de las materias
primas mas importantes y las entregas a los almacenes, centros de distribucion y clientes, se

deben mostrar los siguientes datos en el VSM:

fi Frecuencia de entrega: con qué frecuencia se reciben los envios entrantes; con qué frecuencia se
realizan los envios a almacenes y clientes.

y Tamafio del lote: la cantidad promedio enviada o recibida. Esto debe enumerarse en las mismas
unidades utilizadas en los datos de produccién y pedidos (libras, galones, metros cuadrados,
pacas) y tal vez como una cantidad de camiones o vagones.

y Tiempo de transporte: el tiempo promedio desde el envio hasta la recepcion.

oo

3 camiones/semana

Frecuencia

Frecuencia 2,9 coches/semana Tamafio del lote 40 sefiores gay

Tamaio del lote 100K libras Tamaio del lote 32 K#

6 DIAS

tiempo de transporte tiempo de transporte 2 dias

Figura 2.4 Cuadros de datos de transporte.
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Cantidad/tiempo

17,6 M#/afio

TACTO

2015 #/h

Exp de tiempo de entrega

4 dias

Figura 2.5 Cuadro de datos del cliente.

Cuadro de datos de clientes (Figura 2.5)

y Cantidad total por unidad de tiempo: la suma total de todos los productos pedidos por todos

clientes, por semana, por mes o en cualquier incremento de tiempo en que se recopilan los

datos. La cantidad se puede expresar en libras, galones, metros cuadrados o cualquier otra

unidad utilizada por los procesos de planificacion y programacion.

y Takt: demanda total de todos los clientes de este producto, reducida a una base de tiempo

de horas o dias. Es la demanda total dividida por el tiempo total que la planta esta

programada para operar durante el incremento de tiempo anterior. Por ejemplo, si la demanda

total del cliente es de 100 000 galones por semana y la planta opera tres turnos de 8 horas

cinco dias a la semana, Takt es de 833 galones por hora.

u Expectativa de tiempo de entrega: el tiempo maximo que el cliente permite desde el

momento en que se recibe el pedido hasta que el cliente recibe el material.

Si una planta fabrica dos o tres tipos o familias de productos claramente diferentes, los

clientes de cada familia de productos a menudo se agrupan y se muestran como un cuadro de

cliente separado para cada familia de productos.

Cuadro de datos del proveedor (Figura 2.6)

Los proveedores de materias primas clave de alto volumen deben mostrarse en el VSM.

No se deben incluir todos los proveedores de materias primas; sélo se deben mostrar aquellos que

suministran una cantidad muy significativa del volumen total de materia prima.

Sin embargo, si hay una materia prima de bajo volumen con plazos de entrega o entrega

— L1

PROVEEDOR DE ACIDO

Pedido principal
Hora

1 DIA

# SKU

Figura 2.6 Cuadro de datos del proveedor.
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rendimiento que probablemente pueda afectar el flujo de material a través de nuestro proceso de

fabricacién, se puede demostrar que resalta esa posible limitacion.

y Plazo de entrega del pedido: el tiempo que transcurre desde que se realiza el pedido de

reabastecimiento hasta que el proveedor lo envia. El componente restante del tiempo de entrega

total se incluird como tiempo de transporte en el paso de transporte. Si nuestro proveedor esta

utilizando una estrategia de fabricacion contra stock (MTS), el tiempo de entrega del pedido puede

ser muy corto, uno o dos dias. Sin embargo, si emplea una estrategia de fabricacion por pedido

(MTO), algo comun en las industrias de procesos, el tiempo de entrega del pedido puede ser de varios dias 0 semanas.
y # SKU: la cantidad de materiales o tipos de piezas que normalmente recibimos de ese proveedor

es informacion util al analizar nuestra estrategia de reposicion de materias primas.

Se incluira otra informacion relevante, como el tamarfio del lote que normalmente se pide.

con los datos del transporte.

Iconos de flujo de material e informacion

Se utilizan iconos estandar para hacer que el VSM sea mas visual y comprensible. Los iconos mas
comunmente usados para las porciones de flujo de material y flujo de informacién del VSM se muestran en
la Figura 2.7.

La figura 2.8 muestra una parte del flujo de material en un VSM con los cuadros de datos e iconos
apropiados.

Flujo de informacién

La mitad superior de un VSM representa el flujo de toda la informacion que programa, administra y
controla el flujo de material fisico. Una de las principales fortalezas de la técnica Value Stream Mapping
es esta vision de cémo se habilita o restringe el flujo de material seguin la forma en que se procesa la
informacién. Toyota se dio cuenta de esto cuando desarrollo el concepto de "Diagrama de flujo de

material e informacion”, en el que se basa el formato VSM ahora cominmente aceptado.

Esta conexion es importante porque hemos descubierto que, en muchos casos, el flujo de
materiales no esta limitado por los cuellos de botella fisicos inherentes al equipo de proceso, ni por
los problemas de flujo relacionados con el rendimiento del equipo, sino por la mala gestion de los
datos de demanda, los pedidos de los clientes y los programas de produccién.
Cuando esto sucede, crea lo que se denomina Restricciones de capacidad (Umble y Srikanth, 1990),
pasos en el proceso que tienen la capacidad inherente de hacer Takt, pero no lo hacen debido a una
programacion no sincronizada o inapropiada. Por lo tanto, mostrar el flujo de materiales y el flujo de
informacién en el mismo mapa resalta los puntos de interaccion y puede centrar la atencién en aquellos

que interrumpen el flujo y crean desechos.
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Externo

PROVEEDOR 1 Proveedor Inventario

Externo

CLIENTE Cliente Administrado como un

Supermercado

/i./l/ i j Inventario

ENLACE 3 Proceso Inventario

FIFO Administrado en un
Paso

Primero en -

Q15 Modo primero en salir

EMPUJAR Material

SABANA
FORMANDO

Paso de proceso Movimiento

Programado por

2
% Rueda de producto
@15 ( ) TIRAR Material
[

Movimiento
Numero de
@ 15 operadores asignados a

un paso del proceso

Material
N

v) aun cliente o de un

proveedor

=)

Transporte

Cami6n
Carril
Transporte

en planta

Transporte
Montacargas

Electrénico
Flujo de informacién

Manual
/ Flujo de informacién
DEMANDA Informacion db
"Ve a ver"

ADMINISTRACION Funcién de procesamiento

PROCESO
I Basado en comprobaciones manuales de

Ajuste de horarios

inventario

Figura 2.7 Iconos tipicos de VSM.

como fallas en la comunicacion donde las personas con un papel en la planificacién o
programacion de procesos no reciben la informacion necesaria de manera oportuna.

La creacion de la parte del flujo de informacién del VSM (Figura 2.9) debe comenzar
mostrando el flujo de todos los datos de clientes entrantes, incluidos los pedidos reales y
los programas de demanda futura. El flujo de esta informacion entrante luego se rastrea a
través de todos los procesos transaccionales involucrados en la creacion de programas de
produccion diarios y de largo plazo. Debe tenerse en cuenta cualquier procesamiento por lotes
de informacion entrante o retrasos en el procesamiento. En los procesos de pedidos electronicos
(Electronic Data Interchange—EDI), la informacién a menudo se procesa en tiempo real, pero
algunas veces los sistemas involucrados se actualizan solo una vez cada 24 horas. En procesos
mas manuales, los pedidos a veces se acumulan en lotes semanales antes de procesarlos.
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Ademas, el propio procesamiento de la informaciéon puede consumir un tiempo valioso. Cualquier retraso

de este tipo consume parte del tiempo de entrega disponible para el cliente y, por lo tanto, permite menos tiempo
para el cumplimiento del pedido por parte del proceso de fabricacion. En situaciones de fabricacion contra stock,
estos retrasos requeriran mas inventario, y en procesos en los que seria ventajoso fabricar sobre pedido (MTO)

o terminar sobre pedido (FTO), pueden incluso eliminar el potencial de MTO o FTO. .

La parte del flujo de informacién del VSM debe mostrar cada paso significativo del procesamiento
de la informacion como un recuadro, indicando qué grupo realiza ese paso, las aplicaciones informaticas
como Planificacion de requisitos de materiales (MRP), que pueden estar involucradas, y si es en tiempo real,
proceso diario o semanal. Estos cuadros de informacion estan conectados por flechas: el estandar habitual es
que las flechas en zigzag representan el flujo de informacion electrénica y las flechas rectas representan el flujo
por papel, teléfono o fax. Cada flecha debe estar etiquetada con una descripcion breve (de 2 a 4 palabras) del

contenido del flujo de informacion.

El flujo representado por estas flechas debe comenzar con la entrada del cliente, moverse
a través de los diversos procesos de manejo de informacion, y termina con flechas a los diversos
procesos de flujo de materiales que estan programados (Figura 2.10).
Las flechas de informacién también deben fluir hacia los proveedores, reflejando cémo se crean y

comunican las 6rdenes de reabastecimiento de materia prima.

El tercer componente de VSM: la linea de tiempo

La linea de tiempo (Figura 2.11) aparece como una onda cuadrada en la parte inferior de un VSM y
pretende contrastar el tiempo sin valor agregado (NVA) y el tiempo con valor agregado (VA).

En muchos procesos de ensamblaje, el tiempo NVA ocupa el 90% del tiempo total que el material esta

en la planta. En las industrias de proceso, esta proporcion suele alcanzar el 98 % e incluso puede superar el
99 %. No es inusual que una unidad especifica de material esté en una planta como materia prima, luego
WIP y luego como producto terminado durante 50 a 60 dias, mientras que el tiempo que se procesa de
manera beneficiosa es solo unas pocas horas. El propésito

de la linea de tiempo es resaltar las areas donde los desechos se suman al tiempo de entrega general

de la planta. Muchas de las formas de desperdicio agregan tiempo, por lo que la linea de tiempo es un
indicador de la presencia de la mayoria de los desperdicios. La eficiencia del ciclo de fabricacion (MCE), el
tiempo VA dividido por el tiempo total del ciclo, a menudo se usa para dramatizar esta pérdida de tiempo.

La convencion normal es que el tiempo NVA es la parte positiva, la parte superior de la onda cuadrada,
mientras que el tiempo VA es la parte negativa o inferior de la onda, aunque esto no estd completamente
estandarizado en la comunidad Lean; la linea de tiempo se muestra ocasionalmente con el tiempo NVA como
la parte inferior de la ola.

Es importante tener en cuenta que el motivo de la linea de tiempo es para indicar
grandes espacios de tiempo y, por tanto, de desperdicio. No se necesita una precisiéon extrema, por lo
que no deberia perder mucho tiempo tratando de refinar los datos para la linea de tiempo.

Si la parte del flujo de materiales del mapa se ha representado correctamente, todos los datos necesarios

para dibujar la linea de tiempo ya estan incluidos en los cuadros de datos.
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Cuando los equipos o sistemas de proceso paralelos tienen diferentes tiempos de entrega,
tiempos VA o tiempos NVA, la linea de tiempo debe basarse en un promedio ponderado del tiempo
VA'y un promedio ponderado del tiempo NVA, con los factores de ponderacion basados en la

proporcién del volumen de flujo total a través de cada equipo.

Equipo Paralelo

Cuando un paso del proceso tiene dos 0 mas equipos (maquinas, tanques, reactores) o sistemas
(sistemas de tefiido, sistemas de extrusion) en paralelo, la practica recomendada es mostrar un solo
cuadro de proceso y un solo cuadro de datos para ese paso. , con una indicaciéon del nimero de unidades
paralelas. En ese caso, el cuadro de datos debe mostrar la capacidad maxima total, la capacidad efectiva,
Takt, utilizacion y nimero de SKU para la combinacion de todas esas piezas.

Si los equipos paralelos o los sistemas de procesamiento tienen caracteristicas diferentes que
influyen en el enrutamiento o el procesamiento del material de alguna manera, las unidades paralelas
deben mostrarse como cuadros de proceso separados, con cuadros de datos separados.

Esto se trata con mas detalle en el Capitulo 4.

Nivel de detalle

Tenga en cuenta que un VSM debe ser una vista de alto nivel de un proceso de fabricacion.
Debe hacerse con suficiente detalle para que se pueda ver el flujo y que sean evidentes las
barreras para un flujo uniforme y los cuellos de botella del proceso. También debe tener suficientes
detalles para que se puedan diagnosticar las causas raiz clave del flujo deficiente y el desperdicio.
Sin embargo, no debe ser tan detallado que no se pueda ver ni comprender el flujo general. Si
consideramos un mapa de carreteras interestatales como una analogia, mostrar muchas de las calles
locales puede hacer que sea mucho més dificil seguir el flujo de las principales carreteras.

Cuando se necesiten detalles adicionales, se pueden mostrar en un mapa de proceso mas especifico
para cada uno de los pasos de proceso mas complejos. Estos luego admiten el VSM de nivel superior.

Resumen

La Figura 2.12 muestra un VSM completo, con la linea de tiempo, el flujo de informacién y el flujo

de materiales. El flujo de materiales nos ayuda a comprender todos los pasos de transformacion de
materiales, cdmo se interconectan y como creamos valor para el cliente. El flujo de informacion ilustra
cémo los pedidos de los clientes, los pronésticos y otros datos a nuestra disposicion nos permiten
administrar y programar el procesamiento de materiales, y la linea de tiempo brinda una descripcion
general de como se gasta el tiempo de entrega de fabricaciéon y cuanto de él estamos desperdiciando.

en no agregar valor
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ocupaciones. Con esta informacién, podemos comenzar a investigar como podemos mejorar
el proceso para mejorar el flujo y reducir las actividades inatiles. Todo eso se cubrird en
capitulos posteriores, pero primero, ahora que comprendemos la estructura y los componentes
de los VSM tradicionales, cambiaremos nuestro enfoque a los ajustes que deben hacerse para
las operaciones de proceso.
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Capitulo 3

Mejoras de VSM
para operaciones de proceso

Caracteristicas distintivas de las operaciones de proceso
que requieren un enfoque VSM diferente

Hay una serie de caracteristicas de las operaciones de proceso que las distinguen de las operaciones de
ensamblaje de piezas discretas, caracteristicas que requieren un enfoque un tanto diferente a las
aplicaciones de los principios Lean, como se describe en Lean para las industrias de procesos: lidiar con
la complejidad. En este capitulo, nos centraremos en aquellos que tienen un impacto significativo sobre
cémo se debe dibujar un VSM. El Apéndice A destaca algunos de los otros.

Intensivo en capital vs. Intensivo en mano de obra

Una de las diferencias mas obvias es que las operaciones de proceso tienden a ser muy intensivas

en capital, mientras que los procesos de ensamblaje tienden a ser muy intensivos en mano de obra.
Las plantas de proceso a menudo tienen equipos muy grandes y muy costosos, como grandes
tanques de mezcla y recipientes de reaccion con miles de pies de tuberia de proceso, 0 maquinaria
grande capaz de moldear laminas de plastico o papel muy anchas o extruir granulos de plastico. Los
tanques y las tuberias se pueden revestir con medios de calentamiento como vapor o Dowtherm, lo
gue aumenta el tamafio, el peso y la inversion. Por el contrario, gran parte de la maquinaria que se
encuentra en las plantas de piezas discretas es relativamente pequefia con conexiones eléctricas y de
aire comprimido sencillas. Si bien es mucho menos intensivo en capital, una planta de fabricacion de
piezas generalmente requiere mucha mas mano de obra. Es probable que una planta de partes discretas
tenga una fuerza laboral muy alta, mientras que una planta quimica o de alimentos muy grande puede

tener menos de 100 operadores para trabajar las 24 horas del dia.
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Esto es relevante porque Lean tradicional se enfoca en eliminar el desperdicio de mano de
obra y mejorar la productividad laboral, por lo que un VSM mostrara la cantidad de operadores
asignados a cada paso de la operacion y tareas auxiliares como conducir montacargas. La productividad
laboral también es un factor importante en las industrias de procesos, pero la productividad de los activos
suele ser mucho mas importante, por lo que un VSM de proceso debe resaltar los factores de rendimiento
de los activos y los desperdicios asociados. El tiempo desperdiciado en el equipo de produccion
generalmente tiene un impacto mucho mas negativo que la mano de obra desperdiciada.

Una consecuencia de la intensidad de los activos es que el rendimiento esta limitado por el
equipo mas que por la mano de obra. En muchos procesos de ensamblaje, se pueden eliminar los
cuellos de bhotella y aumentar el rendimiento agregando personas. Este es raramente el caso en las
industrias de proceso. Aplicar mas mano de obra a una maquina formadora de hojas de papel o un
recipiente de mezcla de pintura por lotes no aumentara el rendimiento ni un apice. Ademas, debido a
que muchas plantas de proceso funcionan las 24 horas del dia, los siete dias de la semana, agregar
turnos adicionales para eliminar los cuellos de botella no es una opcion. Por lo tanto, la comprension de
las causas fundamentales del desperdicio y los cambios necesarios para reducirlo deben centrarse
mucho mas en el equipo de proceso que en coémo se aplica la mano de obra.

Un VSM tradicional generalmente carece del desglose de los factores que restan valor a la
productividad de los activos, como la Efectividad general del equipo (OEE) y sus componentes:
rendimiento, tasa de operacion y confiabilidad del equipo. Estos son fundamentales para comprender
los desechos y sus causas fundamentales en las operaciones de proceso. Otro parametro que
normalmente no se muestra en un VSM tradicional es la utilizacién del equipo, la demanda dividida por
la capacidad, una clave para comprender los cuellos de botella y las limitaciones de flujo.

Por lo tanto, un VSM de una planta de proceso debe incluir toda esta informacion en el equipo.
desempefio del proceso para permitir una comprension completa de los desechos que afectan el

rendimiento y comprender qué se debe hacer para eliminarlos.

Patrones de flujo de materiales: abanico de SKU

Quizas la diferencia mas dramatica entre las plantas de ensamblaje y las plantas de la industria

de procesos es que los patrones de flujo y la dinamica del flujo son bastante diferentes; de hecho,
son opuestos entre si. Como lo describen Umble y Srikanth en Synchronous Manufacturing (1990), la
caracteristica de flujo predominante en una planta de ensamblaje es la convergencia de los tipos de
piezas, mientras que las plantas de proceso se caracterizan por la divergencia del tipo de producto.
Esta diferencia se muestra esquematicamente en las Figuras 3.1y 3.2. La figura 3.1 representa una
planta de ensamblaje tipica, con flujo de material de abajo hacia arriba. Al principio, puede haber
cientos, miles o decenas de miles de tornillos, tuercas, pernos, resortes, laminas de plastico y laminas
de metal individuales, etc. A medida que estas piezas se procesan y ensamblan en subconjuntos, luego
los subsistemas , luego sistemas completos y, finalmente, hasta el producto terminado, el nimero de
diferentes tipos de piezas se reduce drasticamente. Hay una convergencia significativa de partes a
medida que avanzamos hacia el producto final. Considerando la fabricacién de un Toyota Camry, por

ejemplo, puede haber decenas de miles
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Figura 3.1 Diagrama esquematico de un proceso tipo “A”.
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Figura 3.2 Diagrama esquematico de un proceso tipo “V”.

de tipos de piezas al principio, mientras que el producto final consta de dos lineas de corte, en
varios colores, para una variedad total de articulos finales de quizas una docena mas o menos.
Este patron de flujo se ha denominado proceso de tipo "A", porque se asemeja a la letra A cuando
se diagrama como en la figura 3.1.

Las operaciones de la industria de procesos generalmente siguen el patron de flujo que
se muestra en la Figura 3.2. El proceso comienza con muy pocas materias primas, que se pueden
mezclar, hacer reaccionar, luego moldear o extruir como fibras, laminas o granulos, y luego seguir
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procesados para crear una enorme variedad de productos finales. En la fabricacion de hilos

de nylon para prendas de vestir o para cinturones de seguridad, el proceso comienza con muy
pocas materias primas: acido adipico, diamina, TiO2 y agua desmineralizada. Estos se mezclan,
polimerizan para crear un plastico fundido altamente viscoso y luego se extruyen como grupos de
fibras muy finas. Luego se pueden estirar en diferentes proporciones para construir un nivel de
tenacidad deseado, recocerse para establecer permanentemente las propiedades, tefiirse para
adaptarse al uso final particular y enrollarse en uno de una amplia variedad de rollos o carretes.

Lo que comenzd como cuatro ingredientes principales termina en cientos o miles de SKU de
articulos finales. El patron de flujo predominante es uno de divergencia. Este patron de flujo a veces
se denomina proceso de tipo "V", lo que refleja la forma en que esta diagramado en la Figura 3.2.

Como ejemplo especifico de un proceso de tipo "V", el tipo de producto se despliega para
la planta de hilado, estirado, corte y empacado de fibra a la que nos referiremos a lo largo
de este libro se muestra en la figura 3.3. Dos materias primas, acido adipico y hexametilendiamina,
se almacenan en tanques de entrada. Luego se mezclan con agua desionizada y se hacen
reaccionar a varias temperaturas y presiones para formar 12 tipos de polimeros fundidos, que se
extruyen y se cortan en granulos llamados hojuelas y se almacenan en grandes silos.
Posteriormente, la escama se transporta neumaticamente a una maquina de hilado de fibras, que
funde la escama y la extruye en forma de fibras muy finas; un haz de fibras puede estar
compuesto por docenas o cientos de filamentos extremadamente finos. Una serie de variables
de proceso en la hilatura pueden generar 60 tipos de fibra. Los filamentos hilados se almacenan
en grandes tinas de acero inoxidable y luego se envian a maquinas que estiran ("estiran") y
calientan ("recocer") las fibras. Varias combinaciones de condiciones de estirado y recocido
pueden crear 108 tipos de fibra.
De esos 108 tipos, 10 se venden tal cual, y 98 se cortan en longitudes muy cortas y
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Figura 3.3 Ejemplo de un proceso tipo “V”—fabricacion de fibras cortadas.
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empacado, en un proceso similar a la forma en que se empacan las fibras de algodén. Varias configuraciones
de corte y empacado pueden crear 180 tipos de fibra empacada.

Entonces, en este flujo de proceso, tenemos una diferenciacion significativa del producto en cada
paso principal: en la polimerizacion (2 § 12), en el hilado de fibras (12 y 60), en el estirado-recocido (60 ¥
108) y en el corte-pacado (98 y 180). Hemos transformado dos tipos de materias primas en 190 productos
finales (10 vendidos como fibra sin cortar y 180 cortados y embalados).
Este alto nivel de divergencia, de diferenciacion de productos, es muy tipico de los procesos en “V”
gue se encuentran en las plantas de proceso.

El mismo abanico general de productos se encuentra en la fabricacion de bebidas, donde el azlcar,
el agua y algunos saborizantes pueden dar como resultado cientos de productos de cola, con regular y
dietético, con cafeina y sin cafeina, y diversas variedades con sabor a frutas, que se venden en todas las
combinaciones de estos y en muchos tamafios diferentes de latas y botellas.

La presencia de una serie de puntos de diferenciacion de productos, donde un solo material puede
transformarse en una de varias variedades, es el nlcleo de la diferencia en los procesos de tipo Ay
tipo V. La programacion es critica en cada punto de diferenciacion; si se toman decisiones de diferenciacion
incorrectas, puede tener un impacto profundo en el rendimiento del sistema de fabricacion. Si las decisiones
de diferenciacion se toman incorrectamente, si se produce una variedad innecesaria, fluye al inventario de
productos terminados, llenando el almacén con productos que actualmente no se necesitan. También ha
consumido una valiosa capacidad de produccion, que luego no esta disponible para fabricar los productos
necesarios. Por lo tanto, el inventario de productos terminados puede ser muy grande, pero con un servicio
al cliente deficiente. Con el ejemplo de fibra anterior, si el producto se corta a longitudes que actualmente
no se necesitan, el inventario de productos terminados de esas longitudes cortadas aumentard, mientras

que puede ocurrir escasez de otros.
Este patrén de flujo divergente tiene dos implicaciones para un VSM de proceso:

1. La parte del flujo de informacién del VSM debe indicar si estas decisiones de diferenciacion se

estan tomando de manera oportuna, segun el inventario actual y el estado de la demanda.

2. Debido a que este tipo de producto tiene tanta influencia en la dinamica del flujo, mostrar la cantidad

de tipos de productos, o SKU, creados en cada paso es esencial para un VSM de proceso.

Los problemas de cambio de producto son complejos

En la fabricacion de piezas discretas, los cambios de productos a menudo implican cambiar las

herramientas y luego ajustar o calibrar la maquina con las nuevas herramientas. Los principales desperdicios
son el tiempo y el trabajo. En las industrias de proceso, puede haber cambios en las maquinas, pero a
menudo son un pequefio componente del desperdicio total.

Ademas de la pérdida de productividad y mano de obra desperdiciada, puede haber pérdida de

materiales de proceso y liquidos y solventes de limpieza, y requisitos de tiempo de laboratorio de prueba
adicional para garantizar que el nuevo tipo de producto esté dentro de las especificaciones.

Por ejemplo, en la industria alimentaria, las familias de productos suelen tener productos que
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contienen alérgenos como cacahuetes o ingredientes lacteos, y los que no.
Cuando el volumen lo justifica, las lineas dedicadas suelen ser la respuesta, pero en muchos casos,
esto no se justifica econdmicamente. En consecuencia, se deben realizar limpiezas muy extensas
después de ejecutar los productos a base de alérgenos, con procesos de descontaminacion complejos
y pruebas para garantizar un entorno libre de contaminacion posterior. En la industria del caucho
sintético, la capacidad del proceso a veces es lo suficientemente pobre como para requerir un tiempo
de produccion significativo para que propiedades como la viscosidad vuelvan a estar dentro de las
especificaciones después de un cambio, lo que genera cantidades sustanciales de material
desperdiciado. Nuevamente, se pueden requerir instalaciones y tiempo de laboratorio de prueba
significativos para determinar cuando las propiedades finalmente estan en el objetivo.
Estos factores impulsan a los programadores de produccion hacia campafias mas largas.

En la industria quimica, donde muchos procesos funcionan a alta temperatura y
presion, se puede perder mucho tiempo esperando que el equipo de proceso alcance una nueva
temperatura, presion y otros ajustes de parametros después de completar los cambios mecanicos.
Esto también tiende a alentar la ejecucién de una campafia muy grande sobre el material actual antes
de cambiar al siguiente. Esto, por supuesto, es sobreproduccién y da como resultado un alto inventario
de productos terminados, asi como una restriccion del flujo de otros productos.

Debido a que los tiempos de cambio y las pérdidas de material pueden tener una gran influencia
en la duracién de las campafias y, por lo tanto, en el desperdicio de inventario, ambos deben
mostrarse en los cuadros de datos del proceso VSM. También es necesario incluir el tiempo total del
ciclo de la camparia, el EPEI (Every Part Every Interval) en términos Lean, para ver la influencia negativa

de los cambios largos o costosos en la duracion de la campafia y el inventario.

Familias de productos: seleccion de un producto o familia de destino

La seleccién de un subconjunto de la gama completa de productos como base para el VSM puede
simplificar tanto el mapeo de flujo como el esfuerzo de recopilacién de datos y, a menudo, las guias

de VSM lo recomiendan. Sin embargo, centrarse en una sola familia de productos puede ser engafioso

y subestimar el flujo de materiales en una planta de la industria de procesos. En muchos casos, todas

las familias de productos fluyen a través de los mismos activos, por lo que incluir solo un subconjunto del
flujo completo puede crear una visién engafiosa de qué tan completamente se utiliza cada activo y ocultar
cuellos de botella. Entonces, cuando los activos se comparten entre todos los productos, el VSM debe
basarse en el flujo completo, no en una sola familia. Es cierto que esto puede hacer que el VSM sea mas

complejo, pero este grado de complejidad es necesario para obtener una vision clara y holistica del flujo.

Takt Rate frente a Takt Time

En el Gltimo capitulo, mencionamos que en Lean tradicional, Takt es un parametro basado en tiempo,
mientras que encontramos que es mas claro y mas Util como pardmetro basado en tasa en la mayoria

de las operaciones de proceso.
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Como ejemplo de su uso en Lean tradicional, un productor de cortadoras de césped tiene
una demanda de 2000 cortadoras por semana y opera la planta en dos turnos de 8 horas durante
cinco dias a la semana. El tiempo disponible es de 80 horas por semana, por lo que Takt es 80
horas divididas por 2000 cortacéspedes, o0 2,4 minutos. Es decir, la planta debe producir un
cortacésped cada 2,4 minutos para satisfacer la demanda del cliente. Si el fabricante puede
sincronizar todas las operaciones con el Takt de 2,4 minutos, se puede satisfacer toda la demanda
del cliente sin sobreproduccion. Ademas, si cada cortacésped tiene 4 ruedas, el Takt para la
produccion de ruedas es de 0,6 minutos, es decir, se debe producir una rueda cada 0,6 minutos
para satisfacer la demanda del cliente.

Esa es una forma razonable de ver las necesidades de produccion en una operacion de
fabricacion de piezas, pero mucho menos en una operacion de proceso. Un buen ejemplo es
una linea de aderezos para ensaladas, con una llenadora de botellas rotatoria capaz de 300
BPM (botellas por minuto) y una tasa Takt de 270 BPM. Esos nlimeros tienen relevancia para
las personas que manejan la linea, y pueden ver facilmente que el llenador debe funcionar el 90
% del tiempo para satisfacer la demanda del cliente. Pero esos mismos nameros dan un Takt time
de 0,22 segundos por botella y un tiempo de ciclo (el andlogo basado en el tiempo de la capacidad
efectiva) de 0,2 segundos, que tienen mucho menos significado para quienes administran y operan
la linea. Si el crecimiento de las ventas eleva Takt a 310 BPM y se vuelve necesario aumentar la
capacidad efectiva a 340 BPM, los mecanicos e ingenieros pueden juzgar la practicidad de hacerlo.
Sin embargo, si se les dice que el tiempo del ciclo debe reducirse de 0,2 segundos por botella a
0,176 segundos, los nimeros no tienen tanta relevancia.

Debido a que uno de los propositos clave de un VSM es presentar una clara comprension
imagen del flujo y los factores que influyen, el principio rector debe ser presentar la informacion
de la manera mas relevante. Por estas razones, Takt y la capacidad deben expresarse como
parametros de tiempo o como parametros de velocidad en funcién de lo que el personal de
operaciones conoce y puede comprender facilmente. Los dos son matematicamente equivalentes,
siendo los valores de tasa simplemente el reciproco de los parametros de tiempo. Cualquiera que
sea la eleccion, debe seguirse consistentemente a lo largo del mapa.

Unidades de Produccion

Una de las decisiones mas importantes que debe tomar al iniciar la parte del flujo de materiales del
mapa es qué unidades de produccién usar para cada paso del proceso.
En una planta de proceso, las unidades que usamos para medir el rendimiento pueden ser muy
diferentes de un paso a otro, y la eleccion de las unidades debe hacerse cuidadosamente.

En una planta embotelladora de ketchup, por ejemplo, las materias primas incluyen
azucar, comprado por libra, puré de tomate, comprado por libra o tal vez por caja, vinagre por
galén y sal y especias por libra. La salsa de tomate que viene de la cocina se medira en galones.
La produccion de la embotelladora se mediré en botellas, la encajonadora en cajas y la paletizadora
en cajas o palets. La relacion numérica entre estos parametros
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cambiar con el tipo de producto: la cantidad de botellas por caja serd mayor con botellas de
tamafio pequefio y la cantidad de onzas por botella variara con el tamafio de la botella.
Esto contrasta bastante con una fabrica de cortacéspedes, por ejemplo, donde el nUmero de
ruedas por cortacésped es siempre cuatro, independientemente de la cuchilla o el tamafio del motor.
Ademas, siempre habra un carburador por cortacésped, totalmente independiente de la potencia
del motor o de cualquier otro factor.

A veces existe el deseo de usar las mismas unidades en todo el mapa, ya que esto puede
parecer que simplifica las cosas. Por el contrario, esto suele conducir a confusiones y errores.
En la planta de ketchup, si tuviéramos que usar botellas como parametro de rendimiento para todo
el VSM, entonces el rendimiento de la cocina no podria determinarse porque depende de la
combinacién de tamafos de botellas del producto. Del mismo modo, no podiamos usar onzas o
galones porque el rendimiento de la llenadora de botellas depende del tamafio de la botella que se
esta llenando. Por lo tanto, las unidades utilizadas para Takt y para capacidad deben ser diferentes
en diferentes pasos del proceso, y la eleccion, si bien es muy importante, no siempre es obvia.

La mejor respuesta a esta pregunta es utilizar unidades relacionadas con el parametro
determinante de la velocidad del equipo en cada paso. En una planta que fabrica papel para
impresoras informaticas, libros y revistas, el parametro determinante de la velocidad para el
sistema de formacion de hojas puede ser la velocidad lineal del aparato que enrolla los rollos
formados; el sistema puede ser capaz de producir tantos rollos de 12 pies de ancho como rollos
de 10 pies de ancho, aunque la superficie cuadrada sea un 20% mayor. Por lo tanto, para el
sistema de perfilado, los pies lineales pueden ser la unidad més adecuada; si todos los rollos
maestros tuvieran la misma longitud, los rollos también serian una unidad adecuada. Entonces,
en ese caso, la capacidad efectiva podria establecerse en términos de rollos maestros por hora, que
serian constantes independientemente del producto especifico que se forme. Si los rollos maestros
tienen diferentes longitudes segun el tipo de producto, entonces los pies lineales serian el parametro
mas apropiado.

Takt y la capacidad se pueden definir en cantidades de entrada o salida para cualquier
paso del proceso, lo que esté mas directamente relacionado con la capacidad de rendimiento.

En la planta de fabricacion de papel, en el paso que corta los rollos maestros anchos en rollos
angostos, el rendimiento esté relacionado con el nimero de rollos entrantes que se van a cortar,
no con los rollos cortados creados por ese paso. Se necesita el mismo tiempo para cortar un rollo
entrante de un tamafio dado en dos rollos cortados que para cortarlo en seis rollos cortados. Por
lo tanto, si Takt y la capacidad se expresan en unidades de rollos maestros entrantes, esos
valores seran constantes independientemente del tipo de producto y, por lo tanto, del nimero de
cortes. Asi, en esa situacion, el material de entrada es el pardmetro determinante de la velocidad.
Una operacion de empaque de cartdn, en la que se empaquetan varias botellas en cada caja,
puede tener su rendimiento mas gobernado por la cantidad de cajas completas que por la cantidad
de articulos en cada caja, por lo que en ese caso usariamos el parametro de salida. La velocidad
de una linea de llenado de contenedores de pintura puede estar mas relacionada con la capacidad
del sistema de bombeo que con la cantidad de contenedores (cubos, tambores, etc.) que se llenan.
Un tanque de 1000 galones por lo general tarda aproximadamente la misma cantidad de tiempo en
vaciarse, independientemente de si se bombea a tambores de 55 galones
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o cubos de 5 galones, por lo que el Takt para una estacion de llenado se basaria en la
capacidad inherente del sistema, en lugar de la cantidad de tambores o cubos de salida.

El principio rector debe ser definir Takt y la capacidad en cualquier unidad que refleje
la capacidad de rendimiento del equipo que es mas consistente en todos los productos. Por
supuesto, para cualquier paso del proceso, se deben usar las mismas unidades para Takt y
para la capacidad efectiva en ese paso especifico.

Generacion del mapa

En Learning to See, Rother y Shook recomiendan que el VSM se cree recorriendo la linea

y dibujandola en un bloc sobre la marcha. Esto suele ser dificil en una planta de proceso
porque la disposicion del equipo fisico no refleja el patron de flujo I6gico. El equipo puede
estar algo disperso en grandes areas del piso de la planta o en varios edificios, por lo que
puede resultar dificil seguir el flujo del proceso sin tener una comprension clara del flujo de
antemano. A veces también es cierto que ninguna persona comprende el flujo de procesos
en detalle, por lo que el conocimiento necesario para crear el VSM requiere la formacién de
un equipo.

iEsto no pretende disminuir el valor de recorrer el proceso! Por el contrario, hay un valor
significativo en observar el proceso e interactuar con las personas en el piso, lo cual no debe
subestimarse. Ir al Gemba, al lugar donde ocurre la actividad, es un principio Lean clave que
es tan vital para las operaciones de proceso como para la fabricacion de ensamblaje. Como
dijo tan elocuentemente Yogi Berra, “Puedes observar mucho simplemente mirando”. Sin
embargo, se debe reconocer que para muchas lineas de la industria de procesos, no es
suficiente “ver” el proceso.

En algunos casos, es mejor crear el esqueleto de la porcion de flujo de material del mapa
antes de realizar un recorrido completo del proceso, de modo que tenga algo de contexto para
lo que esta viendo.

Nuestra practica tipica es formar un equipo de operadores, mecanicos, ingenieros de
procesos y quizas operadores de laboratorio de control de calidad y empleados de envio,

y reunirse en una sala de conferencias. Luego creamos un borrador de la parte del flujo de
materiales del mapa y lo imprimimos en un tamafio que sea conveniente para sacarlo en el
piso de la planta y marcarlo. Entonces tenemos una comprension del flujo general del proceso
y podemos comenzar a recorrer el proceso con una mejor idea de lo que estamos viendo y
coémo encaja todo, y registrar mas detalles de lo que vemos.

A menudo se sugiere que el VSM se dibuje a mano antes de capturarlo electrénicamente.
Hemos descubierto que crearlo electronicamente al principio puede ser muy efectivo.
Tendremos una computadora con una aplicacion de mapas/graficos como Microsoft Visio o
iGrafx Professional, con el mapa proyectado en la pared de la sala de conferencias, para
que todos puedan ver las adiciones y correcciones a medida que se realizan. Mientras que
los gréaficos dibujados a mano pueden volverse muy descuidados y dificiles de leer si se
realizan muchos cambios, la imagen generada por computadora siempre esta limpia.

Estas herramientas hacen que sea muy facil abrir espacio si se debe agregar un paso
adicional y reorganizar los cuadros de proceso para mantener una vista fluida del flujo.
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La experiencia nos ha ensefiado que debido a que el mapa es facil de modificar y al mismo

tiempo se mantiene legible, los participantes son menos reticentes a corregir errores o hacer las
adiciones necesarias. La version electronica se convierte en el registro permanente (permanente,

es decir, hasta que se realice el préximo cambio) del mapa y facilita la impresion de copias para
distribuirlas a otros para comentarios y actualizaciones.

Algunos equipos de planta prefieren el enfoque de "papel en la pared" dibujado a mano y eso
también funciona muy bien. Tiene la ventaja de que hace que los participantes se involucren mas
fisicamente en el proceso de mapeo. Debe dejarse en manos del equipo de mapeo hacer la eleccion
en un teclado de computadora o boligrafos Sharpie en funcion de lo que les resulte mas comodo.

Unidades de tiempo

Algunos libros de VSM recomiendan que los segundos se utilicen como unidad de tiempo. En las
operaciones de proceso, los minutos son generalmente mas significativos y, en algunos casos, las

horas son la unidad mas practica.

Dénde empezar

Varias guias de VSM recomiendan comenzar en el muelle de envio y trabajar hacia atras a

través del proceso para desarrollar el mapa, para enfatizar que todas las actividades de produccion
deben comenzar con el cliente y lo que él o ella necesita.

Para los procesos de fabricacion convergentes (procesos tipo “A”) esto tiene sentido, es efectivo y
tiene el beneficio de colocar el enfoque inicial en el cliente.

Sin embargo, en procesos divergentes (tipo “V”), con un nivel muy alto de diferenciacion y, por lo
tanto, una gran cantidad de productos finales, a veces puede resultar confuso comenzar con los
productos finales. En esos casos, es mas facil ver el flujo, describirlo y discutirlo, comenzando por
la etapa inicial menos compleja, donde se introducen pocas materias primas. A menudo es mas
facil rastrear el flujo siguiendo las rutas divergentes del material a medida que fluye a través del
proceso hacia el cliente, por lo que generalmente es la practica para los VSM de proceso. Depende
del equipo de mapeo decidir qué tiene mas sentido en su situacion especifica y es su responsabilidad
asegurarse de que cada paso se describa teniendo en cuenta al cliente final.

Resumen

La forma de hacer aderezos para ensaladas, pintura para el hogar, champu y anticongelante
para automdviles es radicalmente diferente de la forma en que se fabrican cortadoras de césped o
teléfonos moviles. Por lo tanto, el VSM que describe esas operaciones también debe ser diferente.
Si bien la estructura basica del mapa es la misma que la utilizada para los VSM tradicionales
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como se describe en el Capitulo 2, se deben incluir datos adicionales para caracterizar completamente las
operaciones del proceso, y algunos de ellos se deben presentar de una manera mas relevante.

El hecho de que el equipo sea con mayor frecuencia el factor limitante de la velocidad significa que el
VSM debe incluir mas detalles sobre el rendimiento del equipo y los factores OEE.
Para comprender completamente el grado de divergencia del tipo de material, se debe mostrar el recuento
de SKU al final de cada paso del proceso, con el flujo de informacién realizado con suficiente detalle para
comprender qué factores se incluyen en la toma de decisiones de diferenciacion. Debido a que los cambios
pueden desperdiciar mucho mas que tiempo, las pérdidas de material deben incluirse en los cuadros de
datos.

En lugar de basar el mapa en una familia de productos piloto, todos los productos deben ser
incluido para evitar subestimar la utilizacién y el potencial de cuellos de botella.
Ademas, mostrar Takt y capacidad como valores de tasa en lugar de valores de tiempo generalmente
hace que los nimeros sean mas relevantes y mas Utiles para quienes estan familiarizados con el
proceso.

En capitulos posteriores, veremos cdmo se aplican estos factores cuando dibujamos un VSM
para una operacion de proceso real, pero primero revisaremos algunas mejores practicas adicionales
gue se aplican a cualquier VSM, ya sea para una operacion de proceso o para la fabricacion de
ensamblaje de piezas.
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Capitulo 4

Bien adicional
Practicas de mapeo

Buenas Practicas VSM

Ahora que hemos cubierto las caracteristicas Unicas que deben incluirse en un VSM para describir
completamente la operacion de un proceso, se describiran algunas practicas generales que se aplican
a cualquier tipo de VSM.

Disefio del mapa—Direccion del flujo

Los VSM siempre deben representar el flujo de izquierda a derecha en una linea relativamente recta.
Debido a la complejidad de algunos procesos, puede haber una tendencia a ubicar los pasos del
proceso en el mapa de modo que las lineas de flujo suban, bajen o de derecha a izquierda en un
intento de encajar todo y mantener el mapa general dentro de dimensiones razonables. Esto
generalmente oscurece una vision clara del flujo. Cuando esto ocurre, generalmente se debe a que se
incluyen demasiados detalles, es decir, el proceso se divide en demasiados pasos. Cuando eso
suceda, debe dar un paso atras y decidir si algunos pasos del proceso deben agruparse en un solo
paso combinado.
Si es necesario mostrar esos procesos como pasos separados para representar claramente el flujo,
entonces es aceptable tener un mapa mas amplio y lo correcto. Es mucho mas importante que el VSM
cree una imagen clara y precisa del flujo y sus barreras y desechos que que se ajuste a un tamafio
determinado.

El punto es que si se requiere un alto nivel de detalle, debe evitar la tentacion de usar el
espacio vertical en el mapa para mantenerlo lo suficientemente estrecho como para ajustarse a algin
objetivo dimensional general.

37
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Nivel de detalle

Eso nos lleva al siguiente punto: debe decidir con mucho cuidado cuantos detalles se necesitan
para satisfacer los objetivos para los que se crea el VSM.

Con demasiados detalles, la dindmica general del flujo puede quedar oculta en los detalles
importantes pero no criticos.

En una planta de fabricacién de alfombras, el paso de tefiido consiste en una serie compleja
de tanques de mezcla, calentadores, un canal llamado bafio de tinte a través del cual se
mueve la alfombra y luego un paso de secado. Para proporcionar el equilibrio adecuado entre
complejidad y visibilidad del flujo, todo esto podria mostrarse como un paso llamado "tefiido".
La mayoria de los parametros en el cuadro de datos, especialmente Takt, capacidad efectiva,
rendimiento, tiempo de cambio y pérdida de cambio, son mucho mas relevantes para el proceso
general de tefiido que para sus componentes individuales.

Si se necesitan detalles adicionales para comprender mejor los desechos especificos
involucrados en el tefiido y sus causas principales, se pueden mostrar en otro mapa especifico
para el paso de tefiido. Suele ocurrir que se necesitan mapas de nivel inferior para mostrar
detalles no incluidos en el VSM de nivel superior. En algunos casos, estos mapas de nivel
inferior pueden seguir el formato VSM, mientras que en otros casos es apropiado un mapeo de
procesos mas tradicional.

Esta es una especie de enfoque de "divide y venceras" para comprender el flujo general

y sus detractores, y también comprender lo suficiente los detalles de esos detractores para
saber qué se debe hacer para resolverlos.

Nivel de Precision

No debe gastar mucha energia tratando de refinar la precision de los datos en el mapa. Los
nameros estan en el mapa para dar pistas sobre dénde estan los desechos y donde el flujo no

esta sincronizado con Takt. Las aproximaciones cercanas son lo suficientemente buenas para
satisfacer este proposito. Puede notar que se hace algo de redondeo en los célculos del cuadro de
datos en los Capitulos 7, 8 y 9, y eso es perfectamente aceptable. En algunos casos, los nUmeros
de origen utilizados para calcular los parametros del mapa no son perfectos; por lo tanto, se requiere
buen juicio para determinar si son lo suficientemente buenos.

Equipo Paralelo

En el flujo a través de muchas plantas de proceso hay varias maquinas o recipientes en paralelo
en un paso, cada uno de los cuales puede realizar esencialmente la misma operacién de proceso.
Esto generalmente se debe a que los requisitos de flujo total exceden la capacidad de una sola
pieza de equipo, o porque diferentes productos tienen diferentes requisitos que requieren equipo
especializado. Si el equipo paralelo es idéntico, o al menos similar en todas las capacidades
relevantes, debe mostrarse en el VSM como un cuadro de proceso, con una anotacion de que hay
N unidades en paralelo. En ese caso,
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el cuadro de datos debe mostrar la capacidad maxima total, la capacidad efectiva, Takt, utilizacion

y recuento de SKU para la combinacion de todas esas piezas. Si la confiabilidad, el rendimiento

o el tiempo de cambio difieren levemente, se debe mostrar el promedio ponderado. Si difieren
significativamente, probablemente deberian mostrarse como cuadros de proceso separados con
cuadros de datos separados. Ademas, si los equipos paralelos o los sistemas de procesamiento
tienen otras caracteristicas diferentes que influyen en el enrutamiento o el procesamiento del material
de alguna manera, las unidades paralelas deben mostrarse como casillas de proceso separadas,

con casillas de datos separadas.

En algunas situaciones, el equipo paralelo esta disefiado para una capacidad de produccién muy
diferente, donde el equipo de mayor velocidad se reserva para productos de gran volumeny el
equipo mas lento para los productos con menor demanda de mercado. Diferentes piezas de equipos
paralelos pueden tener diferente historial de confiabilidad, diferentes rendimientos, o incluso tener
personal en diferentes horarios (el equipo muy especializado que se necesita solo para una pequefia
parte del flujo general puede necesitar personal solo ocho horas por dia, por ejemplo). Los cuadros
de datos deben reflejar todas estas diferencias.

En el proceso de hilado y corte de fibra que describiremos en detalle en el proximo capitulo,
cinco maquinas realizan los procesos de estiramiento ("estirado") y termofijado ("recocido”). Una de
ellas es una maquina muy antigua que utiliza rodillos calientes para realizar el recocido después del
paso de estirado. Cuatro son maquinas relativamente modernas que usan vapor para calentar la
fibra para el recocido. La maquina mas antigua tiene caracteristicas operativas significativamente
diferentes: menor confiabilidad, menor rendimiento y cambios méas prolongados.

Por lo tanto, se muestra como un cuadro de proceso y un cuadro de datos separados, como se muestra en la Figura 4.1.

Otra consideracion es que hay algunos productos que deben ejecutarse en el antiguo
recocido de rodillos en caliente. Es probable que puedan ejecutarse en las maquinas de recocido al
vapor, pero no se han determinado las condiciones especificas del proceso y no se han realizado
las pruebas de calificacion del uso final del producto. Por lo tanto, por ahora, deben ejecutarse en la
magquina de laminacion en caliente, y esa es otra razon para mostrar esto como un cuadro de
proceso separado, para reflejar el Takt de esos productos frente al Takt de los productos que se
ejecutan en los recocidos al vapor.

El paso del proceso que sigue al paso de estirado-recocido es el corte del largo
cuerda de fibra en longitudes muy cortas (1/2 pulg. a 1¥2 pulg.) y luego empacarlas usando
el mismo tipo de maquinaria que se usa para empacar algodén. Hay cuatro cortadoras-
empacadoras en paralelo, y aunque hay algunas diferencias de rendimiento entre ellas,
ninguna es lo suficientemente significativa como para cambiar los datos que se colocaran en los
cuadros de datos. Por ejemplo, los factores de confiabilidad de las cuatro maquinas varian del 73
% al 78 %, pero mostrar el promedio del 76 % es lo suficientemente preciso para un VSM en este
nivel, por lo que las cuatro se muestran como un cuadro de proceso, como se muestra en la Figura 4.2. .

Flujo l6gico frente a disposicion geografica

Para que un VSM proporcione la informacién adecuada sobre el flujo de materiales y sobre
cualquier detractor del flujo sincronizado y uniforme, es vital que el flujo se muestre sobre una
base légica en lugar de geograficamente correcta.
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Figura 4.1 Equipos en paralelo con diferente capacidad.

A veces hay una tendencia a colocar las cajas de proceso en el VSM aproximadamente en
la misma relacion que su disposicion fisica en el piso de la planta. Esto puede tener un propdsito
util para resaltar los desechos del transporte y su influencia en el tamafio del lote de transporte
y, por lo tanto, en el tamafio del lote de produccién.

También puede tener un beneficio en la comprensién de las oportunidades para reubicar
equipos para reducir los desechos del transporte, aunque la reubicaciéon de equipos suele ser
econOmicamente poco préactica en las industrias de procesos debido al tamafio y las conexiones
de los equipos.

Sin embargo, cualquier beneficio obtenido al representar un disefio geograficamente preciso
es menor en comparacion con la pérdida de una visioén clara del flujo I6gico, que es vital para
nuestra comprension de las transformaciones que se realizan en el material para cumplir con
los requisitos del cliente, y las cosas que se desperdician. el camino.

Como ejemplo, considere un proceso de fabricacion de papel para impresoras de
computadora. El proceso consiste en un paso de fundicion de laminas, un termofijado o recocido
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Figura 4.2 Equipo en paralelo con capacidad similar.

paso, un paso de corte que corta los rollos fundidos muy anchos en anchos mas estrechos
requeridos por los usos finales, y un paso de corte que corta el rollo para formar laminas
individuales. Hay un trabajo significativo en proceso entre varios de estos pasos, que se almacena
en un Sistema de almacenamiento y recuperacion automatico (ASRS) ubicado en el centro, un
sistema de estantes de gran altura que utiliza grdas guiadas automaticamente para transportar un
rollo a la ranura designada. Un VSM basado en el arreglo geografico se veria como el que se
muestra en la Figura 4.3.

Aungue geograficamente precisa, esta vista no proporciona ningln sentido de material
flujo o la secuencia en la que se realizan operaciones especificas.

La figura 4.4 muestra una vision mucho mejor de esta situacion. Los tres inventarios que se
muestran estan en realidad en el mismo lugar, pero tienen diferentes funciones y almacenan
material en diferentes formas en diferentes puntos del flujo del proceso, lo cual se muestra
claramente en esta representacion.

El principio fundamental es que el VSM debe estar dispuesto de modo que se pueda ver el
verdadero flujo. Si las &reas de almacenamiento y los laboratorios de prueba deben mostrarse varias
veces en el mapa para lograr esto, debe hacerse. A menudo existe la necesidad de ver el flujo sobre
una base geografica, especialmente donde puede ser posible la reubicacion de algunos equipos, y
eso debe representarse en un disefio de planta o plano de planta separado.

Procesos de soporte

A menudo se plantea la pregunta de si las instalaciones de apoyo, como los laboratorios de pruebas
de calidad, deben mostrarse en el VSM. La respuesta general es que esto no se suele hacer.
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Sin embargo, si la instalacion de apoyo introduce retrasos en el flujo de material primario o lo
afecta de alguna manera, entonces es un candidato para ser mostrado. Por ejemplo, en algunos
procesos, el material debe someterse a pruebas de parametros de calidad antes de que pueda
enviarse al siguiente paso del proceso, y el tiempo de prueba inserta un retraso en el proceso. En
esa situacién, es muy apropiado mostrar el paso de prueba en el mapa, especialmente porque afecta
la linea de tiempo de VSM. El paso de prueba debe incluir un cuadro de datos que tenga suficiente
informacién para mostrar claramente el impacto que tiene en el flujo.

De manera similar, si el suministro limitado de servicios como vapor o aire comprimido puede
limitar el flujo del proceso, debe reflejarse en el mapa, ya sea como un cuadro de proceso separado
0 como una nota debajo del cuadro de datos para los pasos afectados.

Herramientas informaticas frente a papel marrén

Existe un debate en curso sobre si es mejor crear la primera version del VSM en una hoja grande
de papel de construccion marrén, utilizando notas Post-it® para los pasos del proceso y los cuadros
de datos, o ingresarlo directamente en una herramienta informatica. como Microsoft Visio. Los
tradicionalistas favorecen el enfoque del papel marrdn, y tiene ventajas. Hace que el equipo se
involucre mas fisicamente en la actividad de dibujo del mapa y crea un aura mas de "esto es real",
donde un mapa en la pantalla de una computadora puede parecer mas abstracto.

He encontrado que el uso de una computadora puede ser muy efectivo. A menudo creo la
primera version del VSM usando Visio o iGrafx, y la imagen se muestra en una pantalla grande para
que la vea todo el equipo. Aunque el equipo esté sentado, no de pie, y por lo tanto menos involucrado
fisicamente, ciertamente estan tan comprometidos emocional e intelectualmente y generalmente
muestran un alto nivel de participacion y entusiasmo por el esfuerzo. Una ventaja clave de este
enfoque es que es mucho més facil corregir errores y adn asi mantener limpio el mapa. Si el equipo
decide agregar un paso entre dos pasos que se muestran actualmente, es muy facil abrir el espacio
para hacerlo en lugar de tener que amontonarlo. Ademas, debido a que es tan simple de hacer, hay
menos renuencia a hacerlo. hacer cambios por miedo a estropear las cosas. Otra ventaja es que la
version actual del mapa se puede imprimir y entregar a los miembros del equipo para que lo saquen
en el piso para validar las rutas o los datos que se muestran. Y se puede enviar por correo electrénico
a otros para obtener su opinion.

Al final, la eleccion debe basarse en aquello con lo que el equipo se sienta mas cémodo. Pero el
enfoque informatico no debe descartarse simplemente por una adherencia a la tradicion. Mi preferencia
personal es usar papel marrén cuando estoy ensefiando clases de VSM, ya que eso me pone al
frente de la clase y los tiene enfocados en mi y en lo que estoy diciendo, asi como en el mapa. Sin
embargo, generalmente prefiero el método electrénico cuando trabajo con un equipo en una aplicacion
real, pero estoy feliz de usar el enfoque de papel marrdn si eso es lo que prefiere el equipo.

Si se va a utilizar una computadora, ya sea para el primer borrador o para la version final, hay
varias herramientas disponibles: Visio, iGrafx Process, eVSM, LeanView, MiniTab y otras. Algunos
de estos van mucho mas alla de la capacidad basica de creacion de gréficos,
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y puede realizar célculos sobre los datos en los cuadros de datos. Sin embargo, a partir de ahora,
estan disefiados en torno a los VSM Lean tradicionales, para flujo y ensamblaje de piezas discretas, y
tienen fuertes limitaciones en lo que respecta a las funciones de VSM especificas del proceso que
analizamos en el Ultimo capitulo. Sin embargo, este es un campo en constante evolucién, por lo que

merece una mirada de cerca a las ofertas y capacidades actuales cuando comience su actividad de VSM.

Orientacion y Coaching Cualificados

El equipo que crea el VSM debe incluir representantes de todos los grupos o funciones que
participan en la ejecucion del proceso, incluidos operadores, mecénicos, técnicos de laboratorio,
asociados de calidad, ingenieros de procesos, planificadores y programadores. Sera dificil crear un

mapa completo sin su aporte, o avanzar hacia un estado futuro mejorado sin su participacion en el disefio.
También es fundamental que el equipo tenga a alguien con gran experiencia en Lean:

y Proporcionar orientacién en la creacion del VSM

fi Para garantizar que el equipo comprenda todo el potencial de las herramientas Lean como
SMED, flujo celular, 5S, gestion visual y reabastecimiento de extracciéon

y Para garantizar que todas las mejoras se alcancen en funcién de un sélido Lean
principios

fi Proporcionar cualquier ensefianza y entrenamiento que pueda ser necesario.

Una gran cantidad de Lean, e incluso Value Stream Mapping, pueden parecer engafiosamente simples,
lo suficiente como para que a veces lo intenten novatos muy inteligentes y bien intencionados. Esto
generalmente conduce a resultados menos que satisfactorios. Como sefiala Jeffrey Liker (The Toyota
Way Fieldbook, 2006), “El mapeo hace que las personas sientan que estan haciendo Lean, pero son
simplemente dibujos... si les entrego un plano, no significa que puedan construir una casa. ” La guia de
un entrenador Lean experimentado mejorara sustancialmente la probabilidad de construir un mapa que
ilustre claramente los desperdicios y de visualizar un estado futuro donde se hayan utilizado los procesos

Lean apropiados para reducir o eliminar esos desperdicios.

Resumen

El objetivo principal de un VSM es representar el flujo a través del proceso de la manera mas clara 'y
licida posible, de modo que quede claro como estamos agregando valor al producto para satisfacer las
necesidades del cliente, asi como lo que estamos haciendo que consume. tiempo 0 recursos y no agrega
valor al cliente. Se debe hacer cualquier cosa que se pueda hacer para mejorar la claridad y visibilidad
del mapa para que los mensajes sean mas obvios. Hemos mencionado algunos de ellos: mostrar siempre
el flujo en linea recta de izquierda a derecha, basar el mapa en
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flujo légico en lugar de tratar de ser geograficamente preciso y no saturar el mapa con detalles
innecesarios.

Veréa ejemplos concretos de esos principios en accidon a medida que dibujamos un
proceso real VSM, por lo que es hora de presentar el proceso que proporcionara nuestro
problema de enfoque.
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Capitulo 5

Nuestro problema de enfoque—
Un proceso de fibra sintética

Vista general del proceso

Para comenzar a dibujar un VSM real, examinaremos un proceso de fabricacion de fibra sintética en
Riverside, Carolina del Norte, propiedad de Carolina Fibre Company. Este proceso produce fibras en dos
formas: filamentos muy cortos (de 1/2 a 2 pulgadas, a veces llamados fibras cortas) que se venden a
clientes que fabrican alfombras de alta gama, prendas militares y ropa deportiva de alta gama, y como
cuerdas gruesas (miles de de pies de largo, a menudo denominado estopa) que se vende a clientes que
hacen su propio procesamiento antes de mezclar y tejer. El producto de filamento corto, el basico, se
vende en fardos grandes, similares a los fardos de algoddn, y comprende alrededor del 80% del volumen
total de ventas.
El producto de cuerda larga, el remolque, se vende en grandes cajas de carton llamadas Gaylords y
representa alrededor del 20% de las ventas.

La demanda anual de los clientes para el alimento basico embalado es de 17,600,000 Ib. La demanda de
remolque es de 5,000,000 Ib por afio.

El proceso se ejecuta las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, incluidos los dias festivos.

Hay cuatro pasos principales en el proceso.

1. Polimerizacién (un proceso quimico)
2. Extrusién de fibra, llamada hilado (un proceso mecénico)
3. Embuticién (estiramiento) y recocido (fijacion térmica) (procesos mecanicos)

4. Corte y empacado de fibra (un proceso mecénico)

La demanda de productos es ligeramente variable, sin tendencias estacionales reconocibles.

La demanda de fibras utilizadas en uniformes militares sube y baja con el nivel de conflicto
internacional.

a7
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Materias primas

Hay dos materias primas principales compradas, acido adipico y hexametilendiamina, entregadas en vagones de
100 000 Ib cada uno. El agua desionizada se produce en la planta y siempre esta disponible en cualquier cantidad
razonable.

Las materias primas se almacenan en la planta en los vagones. Normalmente hay de 3 a
4 automotores de cada material en el sitio en cualquier momento.

El tiempo de entrega del suministro es de 7 dias, desde la colocacion del pedido o la liberacion del material hasta la recepcion
de automotores. Cada proveedor tarda alrededor de 1 dia en procesar el pedido y llenar el vagén del
inventario existente, y el tiempo de transporte es de 6 dias. El proveedor es muy confiable. La desviacion estandar
del tiempo de entrega es inferior a 1 dia.

Al comienzo de cada mes, a cada proveedor se le da un cronograma de fechas para liberar los pedidos de

vagones, con base en el cronograma de produccion del mes.

Paso 1: Polimerizacion

Tres materias primas (acido adipico, diamina y agua desionizada) se mezclan y calientan bajo presion para
formar un plastico muy viscoso, llamado polimero.
Esta polimerizacion ocurre en grandes reactores encamisados. Hay tres sistemas de reaccion independientes.
Un lote tipico es de 760 galones; la densidad es de 7 libras por galén.
La carga de materias primas en el reactor tarda 15 minutos, la polimerizacion tarda 90 minutos, la descarga
y la extrusion tardan 30 minutos.
Se producen doce materiales diferentes con diferentes viscosidades. Cada una de las
12 materiales se produce una vez cada 8 dias, en uno de los tres reactores.
No hay limpieza entre lotes del mismo material. Se requiere un enjuague de 20 minutos entre lotes de diferentes
materiales.

Cada reactor se desconecta una vez al afio para un desmontaje y limpieza de paredes de 48 horas.

El polimero se extruye como un grupo de cintas, que luego se cortan en pequefios granulos, se enfrian
y se almacenan en grandes silos. Estos granulos a menudo se denominan Flake. Hay 12 silos, uno para cada
tipo de polimero, con una capacidad de 200,000 libras cada uno. El contenido de cada silo sube y baja durante el

ciclo de produccion, pero el total promedio de los 12 silos es relativamente constante en 600 000 Ib.

El proceso es muy estable y predecible, con un rendimiento del 97%. La confiabilidad del sistema de reaccién,

incluido el reactor y todas las tuberias, bombas, sensores y controles, es del 94 %.

Dos operadores de la sala de control manejan los tres reactores en cada turno. No se necesita ayuda para el
almuerzo.

Paso 2: Hilado de fibra

Los granulos de plastico se transportan neumaticamente desde uno de los silos hasta una maquina de hilar,

que funde los granulos y los extruye como hilos continuos.
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(filamentos) de fibra. A medida que se extruyen los filamentos, se sopla aire frio sobre ellos para enfriarlos
y solidificarlos. Un cabezal de extrusion (“spinnerette™) tiene 120 orificios, por lo que extruye 120 filamentos en
paralelo, que se juntan en un paquete. Una méaquina de hilar tiene de 96 a 144 hileras, cada una de las cuales hace

girar un haz de 120 filamentos. La salida de todas estas hileras se recopila

juntos para formar un haz de filamentos muy grueso similar a una cuerda. Por tanto, la cuerda consta de
unos 15.000 (11.520 a 17.280) de estos finisimos filamentos. La fibra se extruye a una velocidad de 1000 yardas/
min.

El cable de fibra se guia continuamente hacia un gran (5' x 5' x 5') de acero inoxidable
tina. Cada tina puede contener aproximadamente 1000 Ib de fibra. A medida que una tina se llena, la fibra se
corta automaticamente y se guia a la siguiente tina en una linea. Las tinas llenas se llevan a un area de
almacenamiento, donde se preparan para el siguiente paso del proceso, estirado-recocido.
El area de almacenamiento tiene capacidad para 800 tinas. Por lo general, esta lleno al 80%.

Hay seis maquinas de hilar idénticas en paralelo. Cada maquina es capaz de producir 660 Ib de fibra por hora si
funciona perfectamente.

Se elaboran sesenta productos diferentes, con diferentes espesores de fibra, capacidad de tefiido y médulo;
cada producto se elabora una vez cada 7 dias. Se necesitan 2 horas para reconfigurar una maquina de hilar para
producir el siguiente producto. Mientras esto sucede, el polimero fundido se desperdicia. Sin embargo, la tasa se

puede reducir ligeramente para que la pérdida de material en un cambio sea solo de aproximadamente 1000 lb.

El rendimiento de hilatura es del 88 %, lo que refleja principalmente el material desperdiciado en el producto
cambios. La fiabilidad electromecanica es del 93 %
Hay un solo operador para cada maquina de hilar; los operadores se ayudan mutuamente en tareas que

requieren dos personas.

Paso 3: estirar-recocer

Las tinas de fibra hilada se trasladan desde el area de almacenamiento de tinas a una de las cinco maquinas

de extraccion. El cable de fibra se extrae de la cuba y se alimenta a través de varios conjuntos de rodillos de presion
que funcionan a velocidades cada vez mas rapidas, estirando asi el haz de fibras.

Este estiramiento (“dibujar") hace que las moléculas de cadena larga se orienten y alineen, y aumenta la tenacidad
y otras propiedades.

Después del estirado, la cuerda continla a través de una camara de vapor, donde las propiedades se termofijan
(“recocen”) para estabilizarlas. (Cuatro de las cinco maquinas usan vapor para recocer la fibra; una usa rollos
calientes, que se describen a continuacion).

Luego, el paquete en forma de cuerda se introduce en grandes contenedores llamados cajas de corte, 0 en
grandes cajas de carton ("Gaylords"). Cada caja de corte o Gaylord contiene aproximadamente 800 Ib de fibra. Los
productos vendidos como cuerda (10 SKU) se introducen en los Gaylords, mientras que los productos para cortar y
empacar (98 SKU) se colocan en las cajas de corte. Las cajas de corte se trasladan a un area de almacenamiento de
retraso, esperando el corte/empacado. El a&rea normalmente tiene almacenadas 375 cajas de corte. Los Gaylords se
trasladan al almacenamiento de productos terminados, que normalmente tiene aproximadamente 172 Gaylords
almacenados como producto terminado.

Cada maquina de recocido al vapor puede procesar 1100 Ib por hora en un dia perfecto. El rendimiento es del 90%

y la fiabilidad es del 92%. Los cambios de producto se pueden hacer casi instantaneamente.
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La unica maquina que utiliza rodillos calentados en lugar de vapor para lograr el recocido es una maquina
mas antigua, con menor confiabilidad (78 %), menor rendimiento (85 %) y menor rendimiento maximo (770 |b por
hora). Por lo general, la temperatura del rodillo caliente debe cambiarse en los cambios de producto, lo que

demora aproximadamente 30 minutos en estabilizarse a la nueva temperatura.

Todas las maquinas de estirado y recocido ejecutan un ciclo de campafia de una semana, o EPEI.

Ocho SKU, que comprenden aproximadamente el 10% del volumen total de salida de recocido, se
deben ejecutar en la maquina de recocido de laminacion en caliente. Es probable que estos productos funcionen
aceptablemente bien en las méaquinas de recocido al vapor, pero sera necesario realizar un desarrollo significativo
del proceso y una prueba y calificacion del producto. Todos los productos que requieren recocido en caliente se
venden cortados y embalados, ninguno
como cuerda

Debido a la menor demanda de productos laminados en caliente, esa maquina funciona las 24 horas.
por dia, pero solo 5 dias a la semana.

Cada sistema de estirado-recocido tiene un solo operador asignado por turno. Hay

tareas que requieren dos operadores, por lo que se ayudan mutuamente en esas tareas.

Paso 4: Cortar—Empacar

Las cajas de corte de fibra trefilada se transportan desde el area de almacenamiento de residuos hasta el extremo
de entrada de una de las cuatro cortadoras/empacadoras. Se colocan ocho cajas de corte para alimentar la cortadora/
empacadora en paralelo a través de un conjunto de guias de hilo llamado fileta. La fibra se extrae simultaneamente
de todas las cajas de la fileta y se introduce en la cortadora/empacadora.

El haz de cuerdas se corta en fibras muy cortas (1/2 pulg. a 2 pulg.) con un cortador giratorio
mecanismo con cuchillas de afeitar colocadas cada media pulgada (o mas) alrededor de la circunferencia. Las
fibras cortadas caen en una camara. Cuando la camara esta llena, las paredes se mueven hacia adentro para
comprimir la masa de fibra en forma de ladrillo. El ladrillo se expulsa a una seccion de envoltura, donde el material
se envuelve con Typar bajo presion. Se aplican flejes de plastico a la paca envuelta para ayudar a contenerla. Los
fardos terminados se expulsan a una cinta transportadora, desde donde se transportan a un area de almacenamiento

de productos terminados. El almacenamiento normalmente contiene 900 pacas.

Cuando funciona de manera ideal, una empacadora puede procesar 1200 Ib por hora. Cada fardo pesa 770 Ib.

Debido a la compleja estructura mecénica y los enlaces, las altas presiones utilizadas y la tendencia a que
el polvo de fibra y los finos entren en los cojinetes y enlaces, la confiabilidad es deficiente. Varia ligeramente de

empacadora a empacadora, y tiene un promedio de 76%. El rendimiento de la empacadora es del 98 %.

Hay 180 productos embalados, pero algunos son de muy bajo volumen y se venden con muy poca frecuencia.

Solo alrededor de 120 se fabrican de forma regular. Las empacadoras tienen una campafa de 7 dias.

Los cambios de producto requieren alrededor de 2 horas. Se debe limpiar toda la fibra de la corrida anterior
para que no haya contaminacion del producto. Obtener 1 pulg. fibra en un 2-in. bale no es un gran problema, pero

lo contrario es. Del mismo modo, adelgazar
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filamentos en un fardo de fibras méas gruesas no es un gran problema, pero lo contrario es. No obstante,
la contaminacion al mezclar el grosor de los filamentos no es tan grave como al mezclar las longitudes
cortadas.

A cada empacadora se le asigna un operador por turno, para almacenar las filetas y monitorear

rendimiento de la empacadora.

Almacenamiento y envio del producto terminado

Bales y Gaylords se almacenan en espera de los pedidos de los clientes. Cada uno se vende en cantidades

de camiones. Cuando se recibe un pedido, los fardos o Gaylords se cargan en el remolque mediante

carretillas elevadoras o carretillas con pinzas. Un remolque completo tiene capacidad para 40 pacas o 40 Gaylords.
Se tarda entre 90 minutos y 4 horas en cargar un remolque, incluida la preparacion y verificacion del

manifiesto de envio, segln la cantidad de manipuladores de materiales disponibles.

El requisito de tiempo de entrega del cliente varia segun el cliente y el tipo de producto, pero en
la mayoria de los casos es de 4 dias. El tiempo promedio de envio desde la planta de Riverside hasta los
clientes es de 2 dias. Por lo tanto, el camién debe abandonar el sitio dentro de las 48 horas posteriores a
la recepcion del pedido, por lo que el objetivo es tener suficiente material en el inventario de productos
terminados para satisfacer todos los pedidos. Eso requiere que nuestra produccion siga una estrategia de
fabricacion contra stock.

Hay cuatro manipuladores de materiales por turno para mover tinas, cajas de corte, fardos y Gaylords,
y para cargar camiones de envio.

Procesamiento de pedidos y programacion de produccion

Los clientes llaman a los representantes de servicio al cliente (CSR) para realizar pedidos. Los CSR verifican
el inventario actual para ver si el material esta disponible. Si es asi, el CSR libera el material para envio y
confirma el envio con el cliente.

Con base en los aportes de los clientes y las tendencias historicas, los CSR preparan pronésticos
de ventas para el proximo trimestre. Todas las previsiones de RSE entran en un proceso de gestién de la
demanda para todo el negocio. Con base en esta entrada, otras entradas y tendencias histéricas, se
prepara un pronoéstico para el proximo mes. Este pronéstico se ingresa en el proceso mensual de
Planificacion de ventas y operaciones (S&OP).

El Supervisor de Produccion de la planta prepara un Pronéstico de Capacidad para los préximos
mes, incorporando las paradas planificadas, limpiezas y pruebas de produccion. El proceso de S&OP
concilia el pronéstico de demanda con la capacidad disponible y genera un programa de produccion para
el proximo mes.

El programa de produccion se utiliza para calcular las necesidades de materia prima para el
mes. Esto desencadena pedidos a los proveedores para cubrir el proximo mes.

Con base en el programa de produccion, el supervisor de produccién emite un plan de produccion
diario para los préximos siete dias de cada semana. El plan de produccién diario puede actualizarse cada

dia seguin sea necesario para reflejar el rendimiento del dia anterior.
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El VSM de fabricacidn de fibra sintética

La planta de Riverside enfrenta una presion competitiva intensa y cada vez mayor, muy tipica
de la industria nacional de fibras desde la llegada de la competencia asiatica, por lo que debe hacer
gue sus operaciones sean lo mas efectivas posible y eliminar todo desperdicio.
Esta es la misma presion que impuls6 a Toyota a comenzar a desarrollar Lean hace 60 afios,
pero en ese caso la presion se sinti6 en Asia proveniente de Occidente, donde ahora proviene de
la direccion opuesta.

Para hacer frente a estas presiones, Riverside ha decidido emprender una transformacion
Lean completa y ha elegido sabiamente el mapeo de flujo de valor como uno de los primeros
pasos.

El VSM completo de su proceso se muestra en la Figura 5.1. En los préximos capitulos, vamos a
vea cOmo cred este mapa, paso a paso del proceso descrito anteriormente.
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Capitulo 6

Desarrollo del flujo de material

El flujo de material es en realidad una de las partes mas faciles de desarrollar del VSM.
Si tiene una comprension precisa del proceso (como lo proporcionamos en el capitulo anterior),
capturar el flujo de material en papel o electrénicamente es razonablemente sencillo.

Como sefialamos en el Capitulo 3, puede comenzar con la entrada de materia prima y avanzar a
través del flujo del proceso, o comenzar con los pedidos de los clientes y trabajar hacia atras desde el
muelle de envio. Este Ultimo esta en consonancia con la orientacién Lean tradicional, ya que comienza
con un enfoque en el cliente. Sin embargo, el primero parece mas intuitivo para los equipos de mapeo,
particularmente cuando se mapean lineas de proceso, asi que ese es el enfoque que seguiremos aqui.

Mas tarde, cuando lleguemos a los céalculos de Takt, comenzaremos con el cliente y volveremos a trabajar.

La Figura 6.1 muestra la parte completa del flujo de material del VSM.

Comenzaremos con el suministro de materia prima. Hay un solo proveedor para cada uno de
los dos ingredientes principales en nuestro proceso, por lo que se muestran como dos cuadros de
proveedores. Podriamos haber mostrado una caja de proveedor, con una cantidad de dos, y eso hubiera
sido igual de apropiado. Los dos materiales se suministran en cantidades aproximadamente iguales, con
tiempos de entrega y tiempos de entrega iguales, por lo que no hay nada que requiera diferenciarlos en
el mapa. Pensamos que agregaria informacion util al mapa al mostrar dos cuadros. Esta es una de esas
situaciones en las que hay mas de una forma correcta de representar algo en el mapa, por lo que la

eleccion depende del criterio del equipo de mapeo.

El inventario de materia prima en los vagones de la planta se muestra mediante el tipico
icono de inventario, un triangulo con la letra "I" mayuscula dentro.

Hay tres reactores de polimerizacion, y no hay nada que sugiera que son diferentes de manera
significativa, por lo que se muestra un cuadro de proceso con una cantidad de 3.

Se muestra otro triangulo de inventario para representar el almacenamiento de hojuelas en silos,

con una notacién de que hay 12 silos. La cantidad tipicamente almacenada se cubrirda mas
adelante cuando se agreguen los cuadros de datos.
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El hilado de fibra es el siguiente, y sin nada que diferencie a las seis maquinas de hilar, se muestran
como una sola caja de proceso.

Después del almacenamiento de la fibra en tinas de filamentos, llegamos al paso de estirado y recocido, donde
encontramos el primer paso del proceso con tipos significativamente diferentes de equipos en paralelo. Como
se discutié en el Capitulo 5, el recocido de rodillos calientes es lo suficientemente diferente de los recocidos de
vapor, tanto en las caracteristicas operativas como en los requisitos del producto, como para requerir mostrarlo
como un proceso separado en paralelo.

Tenga en cuenta que el recocido estirado-vapor es en realidad dos pasos de proceso, dos
transformaciones fisicas separadas realizadas en secuencia. Sin embargo, debido a que hay un flujo
continuo desde Draw hasta Anneal, y los parametros como el rendimiento solo se conocen para los pasos
combinados, los mostramos como un solo paso. De manera similar, el recocido estirado-laminado en caliente son en
realidad dos procesos secuenciales que se muestran como uno. Si un material que sale del estirado-recocido no
tiene las propiedades especificadas, no siempre esta claro si se debe a unas condiciones de estirado inadecuadas
oa un fraguado térmico incompleto. Por lo tanto, desde el punto de vista del flujo, no hay ningin beneficio en
diferenciarlos. A los efectos de comprender los residuos y sus causas, puede haberlos. Sin embargo, podemos

explorar eso con un mapa de proceso mas detallado de esos pasos especificos.

Tenemos dos tipos de inventario para mostrar que salen del paso de estirado-recocido.
El producto que se vendera como remolque, es decir, cuerda, se almacena en Gaylords, que es el medio de
transporte utilizado para enviarlo a los clientes. Sabemos por la descripcion del proceso que los tipos de productos
vendidos como dos son todos recocidos en las maquinas de recocido al vapor. Otros productos del recocido al

vapor van a las cajas de corte, al igual que todos los tipos de productos del recocido de laminacion en caliente.

Cut-bale es el siguiente. Las cuatro maquinas tienen ligeras diferencias, pero ninguna lo suficientemente
significativa como para que se muestren por separado. Por lo tanto, se muestran como un cuadro de proceso con
una indicacion de que hay cuatro maquinas en paralelo. El inventario de producto terminado de fardo se muestra
con el triangulo convencional con una “I” adentro.

Los clientes de balas y los clientes de cuerdas podrian mostrarse en una caja de cliente, pero debido a
que las familias de productos son significativamente diferentes, decidimos mostrarlos como dos cajas de
clientes. Si una planta produce un tipo general de producto con una serie de variaciones, generalmente se
muestra con un solo cuadro de cliente. Sin embargo, si la planta produce familias de productos que son
considerablemente diferentes, se pueden mostrar con diferentes cajas de clientes. Siempre que la informacion (til, la
informacion que crea una imagen mas clara del flujo, se puede mostrar en el mapa sin agregar desorden, se debe

hacer.

Todas las flechas que conectan los pasos del proceso y los inventarios se muestran como flechas
sombreadas para indicar que el sistema se basa en conceptos de programacion "push”. El término "empuje”
se utiliza para caracterizar una estrategia de reabastecimiento de materiales en la que el material se empuja a
través del proceso en funcién de los pronésticos sin tener en cuenta los inventarios y pedidos actuales.
Aprendimos del Capitulo 5 que toda la produccién de fibra se basa en el prondstico mensual, sin tener en cuenta
el inventario actual, por lo que este es claramente un sistema de empuje. Esto contrasta con la "extraccion”, donde
el material se repone solo para reemplazar el material que los clientes (o el siguiente paso en el proceso) han

extraido del inventario. Reposicion en un sistema pull
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Inventario
: EMPUJAR Material A Administrado

Movimiento por empujar

: : TIRAR Material Inventario
— Movimiento Administrado como un
Supermercado
(Jalar)

Figura 6.2 Iconos de empujar y tirar.

se basa en condiciones en tiempo real en la planta, y la produccion se permite solo cuando
existe la necesidad de reabastecer el inventario o satisfacer los pedidos actuales de los clientes.
Pull se considera una estrategia de reabastecimiento superior porque evita la sobreproduccion,
es decir, producir mas de lo que se necesita actualmente, y administra el inventario a niveles
razonables y predecibles. La convencién de VSM es mostrar el flujo de empuje con una flecha
rayada y la atraccién con una flecha de linea angosta, como se muestra en la Figura 6.2 (se
pueden encontrar mas detalles sobre los conceptos y beneficios de la atraccion en el Apéndice D).
Por la misma razon, todos los inventarios se muestran con un triangulo con la letra "I"
mayuscula, que representa un inventario llenado por métodos push. Cuando se rellena un inventario
de acuerdo con los principios de extraccion, el tridngulo tiene un simbolo que se asemeja a un
estante de supermercado. El origen de esto es que los conceptos de extraccion de fabricacion se
inspiraron en los métodos utilizados para rellenar los estantes de los supermercados en la década
de 1950.

Con la parte del flujo de materiales del mapa ahora completa, es hora de convertir nuestra
Atencion a las casillas de datos.
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Calculo de datos
Parametros de caja

Cuadros de datos de pasos de proceso

La mayoria de los parametros del cuadro de datos, como la Efectividad general del equipo

(OEE), se pueden calcular simplemente a partir de lo que sabe sobre ese paso de proceso en particular.
Sin embargo, los pardmetros basados en Takt, como la utilizacion y los dias de suministro, no se
pueden calcular hasta que se haya determinado Takt para cada paso. Como se mencioné en el
Capitulo 2, Takt puede ser diferente de un paso a otro para compensar las pérdidas de rendimiento y
porque el tiempo disponible puede ser diferente para algunos pasos. Por lo tanto, Takt debe calcularse
de forma integrada para todo el proceso, y debemos partir de la demanda del cliente y construirla hacia
atras en el proceso. Este es el Unico aspecto de un VSM en el que debemos comenzar con los
requisitos del cliente y trabajar hacia atras a través del flujo del proceso.

En este capitulo, calcularemos todos los parametros del cuadro de datos que son independientes
de Takt; Takt y los parametros que dependen de los valores de Takt se calcularan en los préximos dos
capitulos.

Cut-Bale (Figura 7.1) se utilizard como ejemplo para ilustrar los datos del proceso
calculos de caja.

La descripcion del proceso nos dijo que cada empacadora puede procesar 1200 Ib por hora
(pph), por lo que la capacidad méaxima es de 4800 pph para el grupo de cuatro empacadoras.

La Capacidad Efectiva depende del OEE, que proximamente se calculara en un 48%, por lo que:

Capacidad Efectiva = x Capacidad Maxima OEE = x 4800 48% = 2300 pph

Takt y la Utilizacién que depende de Takt, se calcularan en los capitulos siguientes.

59
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CORTE - PACA
4 \O) 4
Limite méaximo 4800
Capac E 2300
TACTO
Libras/hora
Utilizacion
Tiempo de espera 1,3 horas
Producir 98%
Fiabilidad 76%
OEE 48%
# SKU 120
Tamario del lote 770#
EPEI 7 dias
tiempo C/O 2 horas
pérdida de C/O 0
Di de tiempo 168
Turno schd 3 x 8 x 7

Figura 7.1 Cuadro de datos del paso del proceso Cut-Bale.

Una paca pesa 770 Ib y cada empacadora tiene una capacidad efectiva de 575 pph,
por lo que el tiempo para producir una paca es:

_ Tamafio del lote _ 770 ibras _
Tiempo de espera — = = 13 horas

Capacidad Efectiva 575 HPP

De media, cada empacadora expulsa una paca cada 1,3 horas. (Si funciona perfectamente,

cada empacadora podria producir una paca cada 39 minutos entre cambios).

Eficacia general del equipo (OEE)

El siguiente es OEE, una de las medidas mas extendidas que se utilizan para medir el rendimiento de su
equipo. Una de las razones de su popularidad es que captura todos los factores que restan valor al rendimiento
Optimo del equipo en una sola métrica.

OEE es el producto de tres factores:

y Disponibilidad
y Rendimiento

y Calidad

La disponibilidad captura todas las pérdidas por tiempo de inactividad, incluido el mantenimiento por
averia, las paradas menores, el mantenimiento preventivo y el tiempo dedicado a los cambios. La disponibilidad

se calcula como el tiempo operativo real dividido por el tiempo de produccion planificado.
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Tiempo de funcionamiento real

Disponibilidad =
Tiempo de funcionamiento planificado

El rendimiento captura la pérdida de productividad si el equipo debe funcionar a una tasa de
rendimiento inferior a la del disefio debido a algun defecto del equipo. Por ejemplo, los lotes de productos
quimicos pueden tardar mas en calentarse o reaccionar si se han acumulado residuos en las paredes del
recipiente, lo que impide la transferencia de calor. Es posible que la maquinaria giratoria, el equipo de
bobinado de papel o el equipo de procesamiento de peliculas plasticas deban funcionar a velocidades mas
lentas si los cojinetes estan desgastados. El rendimiento se calcula como el rendimiento real dividido por el

rendimiento nominal.

Rendimiento real

Rendimiento =
Rendimiento nominal

La calidad captura la pérdida de productividad del equipo cuando esta fuera de especificacion
se esta fabricando el producto, incluido el material que debe volver a trabajarse para que sea aceptable.
Las pérdidas de rendimiento durante el reinicio al regresar de un cambio de producto no se incluyen en la

calidad porque se han contabilizado en el componente de tiempo total de cambio de disponibilidad.

) Cantidad de material de primer grado
Calidad =

Cantidad total producida

El OEE se calcula entonces como:

OEE A = X rendimiento de disponibilidad x calidad

Calculo de disponibilidad

La disponibilidad es una funcién de la confiabilidad (que se basa en la cantidad de tiempo que una

méguina se descompone o0 se somete a mantenimiento) y los cambios. Aplicando esto a las empacadoras,
sabemos que la confiabilidad es del 76%. El nimero de confiabilidad significa que una empacadora esté fuera
de servicio por mantenimiento el 24% del tiempo que intentamos operarla, y aqui es donde el célculo de OEE
puede complicarse; el factor de confiabilidad se aplica solo cuando estamos tratando de ejecutar, por lo que el

tiempo de inactividad del 24% no se calcula en la parte del tiempo dedicado a los cambios.

Sabemos que las empacadoras deben empacar colectivamente 120 productos, por lo que cada
empacadora debe procesar alrededor de 30 productos. Dado que un cambio toma 2 horas, una empacadora
dedica 60 horas por semana a los cambios. Por lo tanto, una empacadora en realidad opera solo 108 horas
(168 — 60) en una semana promedio, y el 24 % del tiempo de inactividad por mantenimiento debe calcularse a
partir de ese tiempo. Por lo tanto, el tiempo de inactividad de confiabilidad es del 24 % de 108 horas, 0 26
horas. El tiempo total que se restara por Disponibilidad es de 60 horas + 26 horas, y el tiempo operativo real

es de 82 horas (168 horas - 86 horas).
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Ti funci i | _ 82 horas
iempo de funcionamiento real _ - 04,458

Disponibilidad =
Tiempo de funcionamiento planificado horas

(Esto supone que la confiabilidad se mide como el tiempo de inactividad dividido por el tiempo
gue intentamos ejecutar. Si el factor de confiabilidad se calcula con base en el porcentaje de tiempo
disponible, entonces esa porcion de tiempo perdido es 24% de 168 horas, y la disponibilidad factor en
OEE es 40%).

Célculo del rendimiento

No hay problemas de equipo que obliguen a cualquier empacadora a funcionar a una velocidad inferior a la de

disefio, por lo que el rendimiento = 100 %.

Céalculo de la calidad

El rendimiento es del 98%. Todas estas son pérdidas de las fibras muy finas que se adhieren a las
paredes de la maquinaria a medida que el material fluye. Estos se limpian durante un cambio; no hay

pérdidas adicionales durante los cambios.

Célculo de OEE

El factor OEE resultante es:

OEE Disponibilidad Desefpefio Calidad x

OEE = x49% % 100 % x 48%

El tiempo de actividad es otra métrica que se usa a menudo para medir el rendimiento del equipo.
Mide las mismas pérdidas que OEE, pero realiza los calculos de forma diferente. Aun asi, da el mismo

resultado que el célculo de OEE.

Factores restantes

La cantidad de SKU en balas que se ejecutan de manera rutinaria es 120, y el tamafio del lote es una
bala, 770 Ib.

Cada uno de los 120 productos que se fabrican de forma rutinaria se elabora cada semana, durante un
EPEI (Every Part Every Interval) o ciclo de campafia total de 7 dias. Como se sefialé anteriormente, el

tiempo de cambio tiene un promedio de 2 horas y no se pierden materiales en el cambio.

El horario de turnos es de tres turnos de 8 horas por dia, 7 dias a la semana, para un tiempo
disponible de 168 horas.
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FIBRA
HILADO
©® Qs
limite maximo 3960
Capac E 3250
TACTO
Estanques/hora
Utilizacion
Tiempo de espera 1.85h
Producir 88%
Fiabilidad 93%
OEE 82%
# SKU 60
Tamario del lote 1000#
EPEI 7 dias
tiempo C/O 2 horas
pérdida de C/O 1000 #
Disponibilidad de tiempo 168 h/semana
Turno schd 3 x 8 x 7

Figura 7.2 Cuadro de datos del paso del proceso de hilado de fibra.

Otro ejemplo de OEE

Vale la pena mencionar el célculo de OEE para Fiber Spinning (Figura 7.2) porque el tiempo de cambio y las
pérdidas de rendimiento se superponen. Esencialmente, todo el 12% de pérdida de rendimiento es el material
desperdiciado durante los cambios y proviene de la necesidad de mantener el flujo de material durante el
cambio. Si se detuviera el flujo de polimero, se congelaria en las tuberias y las bombas, y seria necesario
desarmar todo y explotar o quemar. Es tipico de los procesos continuos de polimeros que el flujo de material
no se pueda interrumpir. En este caso, la tasa se puede reducir durante un cambio, desde el flujo normal de
660 pph a 500 pph, por lo que la pérdida total en cualquier cambio de 2 horas es de 1000 Ib en lugar de 1320
Ib.

Hay 60 productos que se ejecutan en las seis maquinas de hilar, alrededor de 10 productos cada una.
Por lo tanto, hay diez cambios de 2 horas en cada maquina cada semana. Por lo tanto, se pierden 20 horas
en los cambios cada 168 horas, y el tiempo realmente dedicado a intentar hilar la fibra es de 148 horas. La
aplicacion del factor de confiabilidad del 93 % indica que una maquina de hilar generalmente esta inactiva por
mantenimiento durante 10 horas (7 % x 148 horas).

El tiempo de funcionamiento real es de 138 horas (168 — 20 — 10), por lo que la Disponibilidad es

Tiempo de funcionamiento real _ 138 horas
Disponibilidad = =% 8B8
Tiempo de funcionamiento planificado horas

No hay reducciones de tarifa causadas por el equipo, por lo que el rendimiento es del 100%.
Se puede considerar que la calidad es del 100 % para este calculo porque las Unicas pérdidas de calidad se

producen en el reinicio de un cambio, que se contabiliza en el tiempo de cambio.



Machine Translated by Google
64 y Mapeo Lean para las Industrias de Procesos

OEE Disponibilidad Desémpefio Calidad *

OEE = x82% % 100 % 4680 82%

Para enfatizar un punto importante, una maquina de hilar es capaz de hacer un buen
producto el 82% del tiempo. Es cierto que hay pérdidas de calidad significativas (que se
abordaran mas adelante), pero ocurren durante el tiempo perdido en los cambios, por lo que su
efecto en el rendimiento se tiene en cuenta en ese factor.

Cuadros de datos del proveedor

Los cuadros de datos del proveedor suelen ser muy simples. En el caso del proveedor de
acido adipico (Figura 7.3), el tiempo de entrega del pedido, el tiempo desde que el
proveedor recibe el pedido o la liberacién del material hasta que el material sale de su planta,
es de 1 dia. El tiempo que tarda el vagén en llegar a nuestra planta se contabilizara en el cuadro
de datos de transporte.
Compramos solo un grado de &cido, por lo que el recuento de SKU es 1.

Cuadros de datos del cliente

Los cuadros de datos del cliente también son sencillos. Para los clientes de fardos (Figura

7.4), sabemos que el volumen de ventas anual total de los productos en fardos es de 17y600y000
Ib por afio. De las 168 horas semanales de tiempo disponible y las 52 semanas de funcionamiento
al afno, el Takt para esta familia de productos es de 2015 pph. Esto también podria haberse
enumerado como 2,6 fardos por hora.

1T 1]

PROVEEDOR DE ACIDO

Pedido principal .
1DIA
Hora

# SKU 1

Figura 7.3 Cuadro de datos del proveedor.

11

BALA
CLIENTES

Cantidad/tiempo

17,6 M#t/afio

TACTO

2015 #/h

Exp de tiempo de entrega

4 dias

Figura 7.4 Cuadro de datos del cliente.
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PACAS
inversion 900 pacas
inversion 693K #
Dias 14
# SKU 180

Figura 7.5 Cuadro de datos de inventario.

Si se conocen los requisitos de tiempo de entrega del cliente, deben mostrarse en el cuadro de
datos. En este caso, los requisitos de tiempo de entrega varian de un cliente a otro, pero son 4 dias

para la mayoria de los clientes, asi que eso es lo que se indica.

Cuadros de datos de inventario

Los cuadros de datos de inventario son muy importantes porque el inventario suele ser uno de los
desperdicios mas significativos en cualquier operacion de fabricacion, y mucho méas en una planta de
proceso. Por lo tanto, es fundamental que estos residuos se presenten de forma muy visible. Sabemos
que el inventario de pacas (Figura 7.5) tiene un promedio de 900 pacas.
Con un peso de 770 Ib por fardo, eso equivale a 693 000 Ib almacenadas.

El nimero de dias que esto representa se puede calcular usando la Ley de Little:

) — Inventario total
Tiempo de espera

Tasa de rendimiento

_ 693000 libras
Tiempodeespera — = 344 horas = 14 dias

El nimero de dias de suministro es muy util porque pone la cantidad almacenada en un
contexto significativo; es mas revelador saber que el inventario de pacas es de 14 dias que saber que
es de 693 000 Ib o que es de 26 vueltas.

El nimero de tipos de fardos almacenados como producto terminado es de 180, los 120 con
volimenes de venta razonables y los 60 de lento movimiento. (El cuadro de datos Cut-Bale muestra 120
SKU porque ese es el nimero que se produce de manera rutinaria, pero el cuadro de inventario muestra

180 porque la mayoria de los productos obsoletos y de movimiento lento tienen algo de inventario).

Cuadros de datos de transporte

El transporte de vagones de &cido adipico desde el proveedor de acido hasta nuestra planta
proporciona un buen ejemplo de un cuadro de datos de transporte (Figura 7.6). Sabemos que un vagon
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Frecuencia

Tamafio del lote 100K libras

tiempo de transporte 6 DIAS

&

Figura 7.6 Cuadro de datos de transporte.

contiene 100,000 Ib. El tiempo total de entrega del suministro es de 7 dias y la parte del
transporte es de 6 dias.

Todavia no podemos calcular la frecuencia con la que se envian los vagones porque adn
no conocemos el Takt, la tasa de flujo requerida, en este punto del proceso de mapeo, por lo
gue habré que esperar mas adelante.

Resumen

Hemos hecho la mayor parte del trabajo para completar los cuadros de datos, pero

tenemos que abordar el componente mas importante: Takt. Es el parametro que une

todo y convierte una coleccién de pasos independientes y discretos en un proceso integrado.
Es el parametro que describe los requisitos de flujo y, a partir de eso, podemos determinar
qué tan bien podemos lograr el flujo.
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Tasas de flujo de material y Takt

Calculo de Tacto

La mayoria de los datos en los cuadros de datos se pueden calcular de forma individual, paso a
paso, como vimos en el tltimo capitulo. El Unico parametro que no se puede calcular de forma
independiente, lo que lo une todo, es Takt, que debe calcularse y analizarse de forma integrada.
Takt define los requisitos de flujo y, por lo tanto, el flujo real, en un proceso bien sincronizado. Un
beneficio clave de los VSM es que unen todos los pasos como un todo integrado para determinar
los requisitos de flujo y capacidad, y aclarar cémo el rendimiento de un paso influye en los
requisitos de otros pasos.

El beneficio de calcular Takt como un pardmetro basado en la tasa en lugar de un
parametro basado en el tiempo para la mayoria de las operaciones de proceso se discutié en
el Capitulo 3, y asi es como lo haremos aqui.

Los valores Takt se pueden calcular en un marco de tiempo de horas, dias, semanas o afios.
Al observar la demanda total de todos los clientes para todos los productos en fardos, es
practico registrarla en términos de millones de libras por afio. Al mirar el Takt que debe procesar
cualquier equipo especifico, como una empacadora, puede ser mas apropiado hablar en libras por
hora porque esa es la forma en que normalmente pensamos en la capacidad de la empacadora.
Al calcular los requisitos de Takt para los flujos a través de todos los pasos del proceso y el equipo
del proceso, lo mas sensato es observar los incrementos de tiempo semanales. En el proceso de
fibra sintética, por ejemplo, los dos tipos de equipos de recocido estirado tienen diferentes horarios
de operacion y diferentes numeros de horas por semana. Mirar Takt en libras por semana pone
todo en una base comun, lo que hace que sea mas facil ver como los nimeros de Takt se
relacionan entre si y se suman. (Esta es una preocupacion solo cuando diferentes piezas de
equipo tienen diferentes tiempos disponibles). Por lo tanto, para el proceso de fibra, usaremos
libras por afio para la demanda agregada del cliente, libras por semana para rastrear los requisitos
de flujo a través del sistema y libras por afio. por hora para cada equipo especifico o grupo de
equipos.
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En lugar de libras, podriamos usar balas y Gaylords como nuestra unidad de produccion.
cantidad para los pasos finales del proceso. Sin embargo, una libra es la unidad que normalmente se usa para los
pedidos de los clientes; aunque los clientes reciben Gaylords o fardos, lo que piden es en términos de libras. Ademas,

una libra nos da una unidad que es consistente a lo largo del proceso, asi que eso es lo que usaremos.

Para hacer todos los célculos de Takt, comenzaremos con la demanda del cliente y rastrearemos

fluir hacia atras a través de cada paso en el proceso.

Fardos

Las ventas agregadas de todos los productos en pacas a todos los clientes de pacas son de 17 600 000 Ib/afio.

Eso significa que las empacadoras deben producir colectivamente 338 000 Ib/semana, y con 168 horas de tiempo
disponible cada semana, las cuatro maquinas deben cortar y empacar 2015 pph.

El rendimiento de la empacadora del 98 % que se muestra en el cuadro de datos de la Figura 8.1 significa que el
2 % de la entrada de la empacadora se desperdicia, por lo que el Takt de fibra extraida proveniente del inventario de

la caja de corte es de 345 000 Ib/semana.

Cuerda Takt en Gaylords

Las ventas agregadas de todos los productos de cuerdas a todos los clientes son de 5 000 000 Ib/afio.
Como se muestra en la Figura 8.2, esto da un Takt de 96 000 Ib/semana y 572 pph para los productos terminados

de cuerda empacados en Gaylords.

Takt del producto recocido

La Figura 8.3 muestra los flujos a tener en cuenta para calcular Takt a través de las maquinas de estirado-recocido.
Las cinco maquinas combinadas deben producir 96 000 Ib/semana en Gaylords y 345 000 Ib/semana en cajas
cortadoras, para un total de 441 000 Ib/semana.

Sabemos que el 10 % de eso debe recocerse en la maquina de estirado y recocido de rodillos en caliente, o
aproximadamente 44 000 Ib/semana. Eso deja 301 000 Ib/semana para recocer en las maquinas de recocido al vapor
para entrar en cajas de corte y 96 000 Ib/semana para entrar en Gaylords. Asi, estas maquinas deben producir

397.000 Ib/semana y con un tiempo disponible de 168 h/semana, el Takt de recocido al vapor es de 2360 pph.

El recocido de rodillos en caliente funciona solo 5 dias a la semana, por lo que su tiempo disponible es
120 h/semana y su Takt es de 367 pph.

Si hubiéramos usado libras por hora (pph) en base a una semana de 168 horas en lugar de
libras por semana como la unidad comuUn para rastrear Takt a lo largo del proceso, la maquina de recocido de
laminacion en caliente tendria un Takt aparente de 262 pph. Habriamos tenido que ajustar eso por un factor de
168/120 para dar cuenta de que la maquina tenia solo 120 horas de tiempo disponible por semana para llegar al
verdadero Takt de 367 pph.
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Es por eso que es mas sencillo usar libras por semana como el parametro Takt para cualquier

proceso que tenga equipos con diferentes tiempos disponibles.

Tacto de filamento

La Figura 8.3 también ilustra los factores que intervienen en la determinacion del Takt del filamento.

Los cuatro recocidos al vapor tienen un Takt combinado de 397 000 Ib/semana, por lo que deben alimentarse
con 441 000 Ib/semana para compensar la pérdida de rendimiento del 10 %. La maquina de recocido de
rodillos en caliente debe generar 44 000 Ib/semana y, por lo tanto, debe consumir 52 000 Ib/semana para
compensar la pérdida de rendimiento del 15 % en esa maquina. Asi, el Takt total de producto de filamento
procedente de las maquinas de hilar es de 493.000 Ib/semana (441.000 + 52.000).

TAKT = 493K #/semana TAKT = 441K #/semana
\ / DIBUIAR TAKT = 96 mil #/semana
4 O) 4
FILAMENTO i
sefiores ga
BANERAS Limite maximo 4400 gay
Tinas Invfry 640 — Invtry 17p Caja
TACTO 2360
inversion 640K# T inversion 138k #
1D TAKT = 301 mil #/semana
Di: Di:
ias Utilizacion |zs
# SKU
- BT e SKU 0
oo 90%
P TACT = 345
Fiabilidad 92% K #/semana
OEE 83% {7
# SKU 100
TAKT = 52K #/semana
Tamaiio del lote 800 #
EPEI 7 dias CORTADOR
CAJAS
tiempo C/O 0
pérdida de C/O ~0 Inviry 37§ Caja
TAKT = 44 mil #/semana
Disponibilidad de tigmpo 168 hisemana inversion | 300k #
Turno schd 3 x|8 x 7 f Dias
# SKU 98
DIBUJAR
RECOCIDO EN CALIENTE
S @1
limite méximo 770
# SKU 8
Tamafio del lote 800 #
TACTO 367
Libras/hora EPEI 7 dias
Utilizacién I tiempo C/O 30 minutos
Z ; pérdida de C/O =
-
< Producir 85% Tiempo dlsp%e 120 h/semana
_—_
Fiabilidad % Turno SCh"ﬁ {85
OEE 64%

Figura 8.3 Producto recocido Takt.
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TAKT = 578K #/semana

TAKT = 493K #/semana

TAKT = 560K #/semana

) FIBRA £ %
[[[[‘)) POLIMERIZACION HILADO
(3) e}
2 6)
& Qe
ESCAMA FILAMENTO
[ —
Limite méximo 7100 SILOS (12) limite maximo 3960 BARERAS
Invertir 7 coches DA E e 0 .
/Cfipac inversion | 600K # Tinas Invjry 640
inversién 700K # ‘ TACTO 3335 TACTO 2935
; i i6 640K#
Dias inversion
E
b T TTOTES e — - - stanques/nora biae
7 Utilizacion SKU Utilizacion
KU 2 — #SKU 60
W 2 Tiempo, "
OEE 90% OEE 82%
# SKU 12 # SKU 60
Tamafio del lote 5300# Tamafio del lote 1000#
EPEI 8 dias EPEI 7 dias
tiempo C/O 20 minutos tiempo C/O 2 horas
pérdida de C/O 0 pérdida de C/O 1000 #
Disponibilidad de tigmpo 168 h/semana Disponibilidad de tigmpo 168 h/semana
Turno schd 3 x $ x 7 Turno schd 3 x § x 7

Figura 8.4 Copos, hilaturay polimero Takt.

Flake, Spinning y Polymer Takt

La demanda de 493y000 Ib/semana de las maquinas de hilar se traduce en un Takt de hilado de 2935
pph, basado en el tiempo disponible de 168 h/semana. Con un rendimiento de hilatura del 88 %, el
Takt de escamas se convierte en 560 000 Ib/semana. Por lo tanto, los tres reactores de polimerizacion
deben producir ese Takt, 0 3335 pph, como se ilustra en la Figura 8.4.

Toma de materia prima

Hay una pérdida de rendimiento del 3 % en la polimerizacién, por lo que el Takt combinado

de todas las materias primas es de 578 000 Ib/semana. El acido adipico y la diamina constituyen casi
todo el volumen requerido para la polimerizacion y se consumen en cantidades aproximadamente
iguales, por lo que el Takt de cada uno es de 289 000 Ib/semana, como se ilustra en la Figura 8.5.

Resumen

Ahora que se conocen los valores de Takt a lo largo de todo el proceso de fabricacion de fibra,
podemos completar todos los cuadros de datos calculando los parametros que dependen de
Takt: utilizaciones para todos los pasos del proceso, dias de suministro para cada inventario y
frecuencia para cada paso de transporte. y eso completara la porcion de flujo de material del VSM
de fibra.
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PROVEEDOR DE ACIDO Frecuencia
Tamaio del lote 100K libras
Pedido principal . ) N
1 DIA Tiempo de transpgrte 6 DIAS
Hora
# SKU 1

TAKT = 578K #/semana

TAKT = 289y000y#/semana

(cada)

Aﬂ]@ POLIMERIZACION
© @
VAGONES DE FERROCARRIL
DIAMINA Limite maximo 7100
PROVEEDOR Invertir 7 ¢oches Capac E 6360
Pedido principal ; Frecuencia inversion | 700K # TACTO 3335
1DIA -
Hora Tamafio del lote 100K libras i Libras/hora
- Dias
#SKU 1 tiempo de transporte 6 DIAS # Utilizacion
2
Sk Tiempo de espera 2.25 horas
Producir 97%
Fiabilidad 94%
OEE 90%
# SKU 12
Tamario del lote 5300#
EPEI 8 dias
tiempo C/O 20 minutos
pérdida de C/O 0
Disponibilidad de tigmpo 168 h/semana
Turno schd 3 x g|x 7

Figura 8.5 Materia prima Takt.
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Capitulo 9

Completar los cuadros de datos

Utilizacion, frecuencia de entrega
y dias de suministro

En el dltimo capitulo, calculamos Takt durante todo el proceso. Ahora se pueden calcular todos los
parametros que dependen de Takt, especificamente, la utilizacion en los pasos del proceso, las
frecuencias de entrega en el transporte y los dias de suministro para los inventarios.

Utilizacion

La utilizacién es un parametro VSM importante y puede resaltar posibles barreras de flujo, asi como el
desperdicio de capacidad de activos. Un paso del proceso con una alta utilizacion puede ser un cuello
de botella potencial, y cuanto mayor sea la utilizacién, mas probable es que se convierta en un cuello
de botella. Un cuello de botella es cualquier paso de un proceso con una capacidad efectiva menor que
Takt, es decir, un paso del proceso que no tiene la capacidad de satisfacer la demanda del cliente. En
teoria, un paso con una utilizacion inferior al 100 % no es un cuello de botella, pero puede serlo durante
periodos en los que la confiabilidad o el rendimiento se encuentran en el extremo inferior de su perfil
de variabilidad. Una maquina con un 90 % de confiabilidad podria tener un dia perfecto seguido de un
dia en el que esté inactiva el 20 % del tiempo. Entonces, aunque la utilizacién, que se basa en los
valores OEE promedio, puede ser inferior al 100 %, puede superar el 100 % durante periodos de
tiempo. Por lo tanto, es deseable cierto grado de margen en la utilizacion.
Asimismo, la demanda puede variar de un dia a otro, y los valores Takt se basan en
promedios. Pero esto es una preocupacion menor porque los métodos de programacion de la
produccién que adoptaremos en el estado futuro ofrecen beneficios de nivelacion de la produccién.

Los gerentes de produccién a menudo preguntan qué nivel de utilizacion es razonable, qué
valor de utilizacién es "seguro”. Las utilizaciones del 85% al 90% son razonablemente comodas
porque ya se han tenido en cuenta los problemas de confiabilidad y las pérdidas de rendimiento.
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en Capacidad Efectiva. Sin embargo, 95% a 100% no es practico porque esos factores OEE tienen
variabilidad.

Si bien las altas utilizaciones pueden ser una sefial de problemas potenciales, las bajas utilizaciones
pueden ser una sefial de oportunidades; las bajas utilizaciones en equipos paralelos apuntan a equipos que
posiblemente podrian suspenderse para ahorrar costos de operacién y mantenimiento. Pero esto debe ser
analizado con cuidado. No querra sacrificar la flexibilidad y las oportunidades de Group Technology sin una
evaluacién cuidadosa. Group Technology es el nombre que a veces se le da a la practica de dedicar familias de
productos a piezas especificas de equipos paralelos para reducir el tiempo y el costo del cambio. La tecnologia

de grupo y Cellular Flow se explican en el Apéndice C.

Si bien la Utilizacion es un indicador muy Util de problemas potenciales y mejoras potenciales, jno es un
KPI (Indicador clave de rendimiento) que deba maximizarse!
Algunos gerentes de produccion tienen una métrica llamada utilizacion que se basa en la produccion
real en lugar de Takt, y tratan de maximizar esta supuesta utilizacion para poder informar un nimero mas
alto. Esto puede verse como una mejora, pero conduce a una sobreproducciéon y a mas inventario del que
necesita.
Una métrica mucho mejor es "Rendimiento segun el plan", que mide qué tan bien esté produciendo lo que exige

el plan, idealmente Takt, y penaliza la sobreproduccién y la subproduccion.

Volviendo a la Figura 9.1, podemos calcular las utilizaciones para todos los cuadros de datos de
proceso en el proceso de fibra. Cut—Bale tiene cuatro maquinas con una capacidad efectiva combinada de
2300 pph y un Takt de 2015 pph, por lo que su utilizacion es del 88 %.

Esto significa que cada empacadora debe funcionar aproximadamente el 88 % del tiempo restante

después de deducir los tiempos de cambio, los tiempos de inactividad y el tiempo efectivo perdido en la

fabricacion de productos fuera de las especificaciones. Este es un valor razonable, ni demasiado alto ni demasiado bajo.
Si queremos reducirlo para dar mas espacio operativo, entonces la poca confiabilidad seria el lugar probable

para comenzar.

Las cuatro maquinas de recocido estirado-vapor tienen una utilizacion del 65%, con base en un Takt de
2360 pph y una capacidad efectiva de 3650 pph. Esta utilizacion relativamente baja puede brindar la
oportunidad de trasladar los productos recocidos con laminacion en caliente a las maquinas de recocido con
vapor de modo que se pueda eliminar la maquina con laminacién en caliente.

La maquina de rolado en caliente, con un Takt de 367 pph y una capacidad efectiva de 494 pph, tiene
una utilizacion del 74%. Si decidimos mantenerlo en funcionamiento, este bajo nimero de utilizacion indica

gue podriamos considerar operarlo incluso menos turnos cada semana.

La hilatura de fibra tiene una utilizaciéon del 90%, que es alta, pero no lo suficientemente alta como para
ser una preocupacion importante. La mayor preocupacion en el hilado es el cambio de 2 horas con el tiempo
y la pérdida resultante de grandes cantidades de materiales valiosos. Esto debe abordarse y, si se mejora,
reducira la utilizacion como beneficio colateral.

Esto nos lleva a los tres reactores de polimerizacion. La utilizacion aqui es muy baja, 52%, y sugiere
fuertemente que dos reactores pueden manejar la carga. Los ahorros de energia resultantes de desconectar un
gran recipiente quimico calentado son muy sustanciales, y ciertamente no son los Unicos ahorros posibles, por lo

gue esto debe evaluarse minuciosamente. Esto se hara cuando lleguemos al analisis VSM en el Capitulo 12.
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Frecuencia de transporte

La frecuencia de transporte es otro parametro basado en Takt que ahora se puede calcular. La
frecuencia de entrega puede ser una buena indicacion de oportunidad: si la frecuencia
es bajo, es posible que se entreguen tamarios de lote mas pequefios. Los tamafios de lote mas
pequefios y mas frecuentes reduciran el inventario en la entrada de materia prima: las cantidades
de entrega mas pequefias reduciran el stock del ciclo de materia prima, y las entregas que son
mas frecuentes reduciran el tiempo en riesgo y, por lo tanto, el stock de seguridad. Las entregas
mas frecuentes de cantidades mas pequefias a sus clientes les ofreceran beneficios de inventario
similares y pueden mejorar las relaciones con los clientes. También es posible que los lotes méas
pequefios suavicen la variabilidad en la demanda de los clientes.

La Figura 9.2 muestra la porcion de entrega al cliente del flujo de material de VSM.
En cuanto a los envios de pacas, el envio tipico es una carga de camion, con un peso de 31
000 Ib. Con un Takt de 338 000 Ib/semana, enviamos alrededor de 11 camiones por semana, 0
1,6 camiones por dia. De manera similar, las entregas a los clientes de cuerdas son de 32 000 Ib
por carga de camidn, por lo que un Takt de 96 000 Ib/semana requiere tres entregas de camiones
por semana. Debido a que los clientes de ambos tipos de productos siempre piden cantidades
de camiones completos, ya se esta siguiendo el escenario mas econémico.

s

CUERDA

Cantidad/tiempo 5 M#/afio

Frecudigcia 3 camiones/semana

TACTO 572 #h

‘Tamaio del lote 40 sefiores gay

Exp de tiempo de entrega 4 dias

Tamaifg del lote 32 K#

tiempo de transporte 2 dias

TAKT = 96 mil #/semana

sefiores gay

Invtry 172|Caja /W

inversion 138k # BALA

CLIENTES
Dias 10

# SKU 10

Cantidad/tiempo 17,6 M#/afio

TACTO 2015 #/h

Exp de tiempo de entrega 4 dias

Frecuet 1,6 camiones/dia >
ol
Tamaiio del lote 40 pacas

PACAS TamandWgggte 31K #

tiempo de trans) 2 dias

Pacas Invtfy 900 el 2 125

inversion 693K # TAKT = 338 mil #/semana

Dias 14
# SKU 180

Figura 9.2 Frecuencia de entrega de producto terminado.
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PROVEEDOR DE ACIDO Frecuencia 2,9 coches/semana
Tamafio del lote 100K libras
Pedido principal i
princip R tiempo de transporte 6 DIAS
Hora 1DIA
#SKU 1

TAKT = 578K #/semana

TAKT = 289K #/semana

(cada)

Am} POLIMERIZACION
®) @ 2
DIAMINA VAGONES OE FERROCARRIL Limite e 1100
PROVEEDOR Invertir 7 poches Capac E 6360
Pedido principal Frecuencia 29 cochesisemana inversion | 700K # TACTO 3335
Hora 1DIA Tamatio del lote \\ 100K libras Dias s Libras/hora
Tiempo de trans ’rt(;.m-/ ilizacio 9
#SKU 1 P P 4SKU 5 Utilizacion 52%
Tiempo de espera 2.25 horas
Producir 97%
Fiabilidad 94%
OEE 90%
# SKU 12
Tamafio del lote 5300#
EPEI 8 dias
tiempo C/O 20 minutos
pérdida de C/O 0
Disponibilidad de tigmpo 168 h/semana
Turno schd 3 x §x 7

Figura 9.3 Frecuencia de envio de materia prima.

La figura 9.3 muestra una situacion similar; siempre obtenemos diamina y acido adipico en
vagones completos, por lo que es poco probable que los tamafios de lote mas pequefios sean econémicamente viables.

En cada caso, el vagon tiene capacidad para 100 000 Ib y con un Takt de 289 000 Ib/semana,
necesitamos 2,9 vagones de cada material cada semana.

Dias de inventario de suministro

Dias de suministro es un pardmetro de cuadro de datos muy util; le permite decidir si los
inventarios tienen el tamafio adecuado para satisfacer la razon por la que hay inventario en ese
punto del proceso. Comprender dénde los inventarios no estan en los niveles adecuados es
fundamental porque el exceso de inventario suele ser el mayor desperdicio en el proceso.

Los dias de suministro se pueden calcular para la cantidad almacenada y el Takt usando
la Ley de Little:

Dias de suministro = Inventario/Rendimiento
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En un proceso bien sincronizado, el rendimiento es igual a Takt, por lo que la Ley de Little se
convierte en:

Dias de suministro = Inventario/Takt

Por lo tanto, para el inventario de fardos que se muestra en la figura 9.2, con un inventario de
693 000 Ib y un Takt de 338 000 Ib/semana, el inventario abastecera a los clientes durante 2
semanas o 14 dias.

¢Son 14 dias razonables para el inventario de balas? Existen técnicas matematicas para
determinar los requisitos de inventario en funcién del tamafio de los lotes, los plazos de entrega y las
variaciones, que se explican en el Apéndice E, y deben usarse para analizar cada inventario. Sin
embargo, también existe una regla general, una aproximacion muy aproximada, que se puede usar
rapidamente para decidir si una cantidad de inventario esté en el estadio de béisbol correcto. El
principio es que el inventario debe ser del orden del 70% al 100% del ciclo de produccion (EPEI) del
proceso que lo alimenta, con base en la siguiente l6gica. Los 120 productos empacados en las cuatro
empacadoras se empacan cada uno una vez cada 7 dias, por lo que para cada producto, el ciclo de
existencias comenzara a los 7 dias y se reducira a cero cuando llegue su turno nuevamente, por lo que
su inventario promedio seria el 50% de eso—3% dias. Pero generalmente se necesita algo de stock de
seguridad, lo que generalmente aumentara el inventario de 70% a 100%. En cualquier momento, todos
los productos se encuentran en diferentes lugares de su ciclo de inventario, por lo que el inventario
total de todos los productos sera razonablemente consistente entre el 70 % y el 100 % del tiempo del
ciclo de la campafia. Eso dice que el inventario embalado debe ser de 5 a 7 dias, por lo que 14 dias
parece excesivo.

El inventario de Gaylord es de 138 000 Ib y con un Takt de 96 000 Ib/semana, la Ley de
Little nos da 1,44 semanas, o alrededor de 10 dias. Esto también parece ser excesivo, basado en
el ciclo de produccion de 7 dias de las maquinas de recocido al vapor.

Volviendo al proceso hasta el inventario de la caja de corte, vemos un inventario de 300
000 Ib para suministrar un Takt de 345 000 Ib/semana, durante aproximadamente 6 dias de
suministro, y eso parece ser apropiado, al menos en este nivel de analisis.

El inventario de la cubeta de filamentos (Figura 9.1) es de 640 000 Ib, lo que da 9 dias a
un Takt de 493 000 Ib/semana. Eso parece estar en el lado alto basado en el ciclo de hilado de
fibra de 7 dias. El inventario de escamas en los silos, por otro lado, parece apropiado a los 7,5
dias frente a un ciclo de polimero de 8 dias.

El inventario in situ de acido adipico y diamina es de 7 vagones, 700 000 Ib y 8,5 dias con
un consumo de 578 000 Ib/semana. La frecuencia de entrega de 2,9 vagones por semana significa que
un vagon de cada uno llega aproximadamente cada 2,4 dias.
Con un proveedor muy confiable y poca variabilidad en el tiempo de transporte, 8,5 dias de inventario
parece muy alto.

Revisaremos estos inventarios y realizaremos los calculos mas precisos cuando analicemos el
mapa en busca de oportunidades para eliminar los desechos y mejorar el flujo en el Capitulo 12.



Machine Translated by Google

Cémo completar los cuadros de datos y 81

Resumen

Ahora hemos desarrollado completamente la porcion de flujo de material del VSM como se
muestra anteriormente en la Figura 2.8. La parte del flujo de informacion es igualmente importante,
asi que la abordaremos a continuacion.
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Capitulo 10

Mapeo del flujo de informacion

¢ Por qué Mapear el flujo de informacién?

El proposito del flujo de informacion en el VSM es ilustrar el impacto que tiene el procesamiento de
la informacion en el procesamiento de materiales fisicos y mostrar como se administra y transforma
la informacion para crear programas para la planta de fabricacion. El flujo de informacion esté ahi
para explicar como sabemos qué necesitan los clientes y luego como controlamos nuestras operaciones
para satisfacer esas necesidades.

La parte del flujo de informacion del VSM debe mostrar toda la informacion recibida
de los clientes, incluidos pedidos y prondsticos especificos, informacion de la gestion de fabricacion
sobre la capacidad y cualquier otro plan para esa capacidad, e informacién sobre los inventarios y
su estado actual, para que podamos ver qué informacion esta disponible en la que basar las
decisiones de produccion. Debe mostrar el resultado de esas decisiones y cémo afectan la
programacion de la produccién y el pedido de materias primas.

Incluir esto en el VSM es fundamental porque el flujo de material cuenta solo la mitad de la
historia. El flujo de materiales muestra los pasos del proceso fisico y destaca los desperdicios, las
barreras y los problemas, pero necesitamos el flujo de informacion para ver las causas de algunos
de esos problemas y desperdicios. El flujo de materiales y el flujo de informacién son procesos
integrados y entrelazados, incluso si la gente no piensa en ellos de esa manera.

Flujo de informacion de fabricacion de fibra

El flujo de informacion comienza con el cliente. Los clientes de fibra llaman a Riverside

Representante de servicio al cliente de planta (CSR) asignado a su cuenta para realizar un pedido.
El CSR verifica el inventario actual para ver si el material esta disponible.
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Si es asi, el CSR libera el material para envio y confirma el envio con el cliente. Todas estas
comunicaciones se muestran en el flujo de informacion.
(Figura 10.1).

La Figura 10.2 muestra los siguientes pasos en el procesamiento de la informacién. Con
base en los aportes de los clientes y las tendencias histéricas, los CSR preparan pronésticos de
ventas para el proximo trimestre. Todas las previsiones de RSE entran en un proceso de gestion
de la demanda para todo el negocio. Con base en esta entrada, otras entradas y tendencias historicas,
se prepara un prondstico para el proximo mes. Este pronostico se ingresa en el proceso mensual de
Planificacion de ventas y operaciones (S&OP).

El Supervisor de Produccion de la planta prepara un Pronostico de Capacidad para los proximos
mes, incorporando las paradas planificadas, limpiezas y pruebas de produccion. El proceso de
S&OP concilia el prondstico de demanda con la capacidad disponible y genera un programa de
produccion para el proximo mes.

Con base en el programa de produccion, el supervisor de produccion emite un plan de
produccion diario para los proximos siete dias de cada semana. El plan de produccion diario puede
actualizarse cada dia segun sea necesario para reflejar el rendimiento del dia anterior.

Ya se puede ver un problema muy importante en esta parte del VSM combinado. Los
cronogramas de produccién se crean a partir de pronoésticos, tendencias estacionales y de
mercado, y la capacidad de planta disponible, pero sin informacion sobre el estado actual del
inventario. Esta es una gran brecha en el proceso de planificacion; si los prondsticos son altos
durante varios meses, el inventario crecera porque no hay retroalimentacion ni ajuste. Esto resalta el
problema con un sistema de reabastecimiento automatico, que ciertamente lo es.

Puede haber un proceso de ajuste de programacion informal no documentado, que se
ejecuta cuando alguien nota un inventario alto, pero no se muestra en el mapa de flujo de
informacion inicial porque no esta incluido en ningn documento oficial de descripcion del proceso
de programacion. Si este proceso informal existe y se puede verificar, se mostrara en versiones
posteriores del flujo de informacion de VSM.

Si, por el contrario, las previsiones son bajas, se hara evidente porque
de los desabastecimientos resultantes.

La figura 10.3 muestra que los pedidos de materia prima se crean con anticipacion para
un mes completo y se comunican a los proveedores. Esto hace que los vagones se liberen segun el
cronograma mensual; si el prondstico de produccion es alto, provocara que se almacene una
cantidad excesiva de vagones en el sitio. Es muy probable que esta sea la razén por la que tenemos
un promedio de 8,5 dias de materias primas, donde 3 o 4 dias probablemente serian suficientes.

Recursos de restriccion de capacidad

A veces vemos recursos de restriccion de capacidad (CCR) en un proceso. Estos son recursos de
fabricacion que no pueden manejar la demanda que se les impone, es decir, no pueden hacer Takt,
no por las limitaciones fisicas inherentes al equipo, sino por la forma en que estan programados. Si
el flujo a través de cerca
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FORMA
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ALMACENAMIENTO
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ESCAMA ;
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Figura 10.4 Vista de alto nivel de una planta de cereales.

activos acoplados en una operacién de fabricacion no esta bien coordinada, si el flujo a través de
cualquier pieza del equipo no esta sincronizado con los pasos del proceso aguas arriba y aguas
abajo, pueden producirse discontinuidades en el flujo y pérdida de tiempo de los activos.
Synchronous Manufacturing (Umble y Srikanth, 1990) define los CCR de la siguiente manera:

Recurso de restriccidon de capacidad—Cualquier recurso que, si no se programa y
administra correctamente, es probable que cause que el flujo real de productos a través
de la planta se desvie del flujo de productos planificado.

Como ejemplo de un CCR, considere el caso de una planta de cereales que fabrica
dos familias de cereales, una formada en formas gruesas como estrellas y circulos, y otra formada
en copos relativamente planos de varias formas. La planta se puede dividir en tres areas principales
(Figura 10.4): fabricacion de formas, fabricacion de hojuelas y empaque, que incluye embolsado,
encajonado, encartonado y paletizado.

De los recuadros de datos contenidos en un mapa mas detallado, el empaque tiene una
utilizacion de solo el 75%, a pesar de que toma la produccion total de ambas lineas de produccién
de cereales. Sin embargo, en la vida real, los silos de almacenamiento a menudo se llenaban y
forzaban la caida de una linea de produccion. El analisis revelé que aunque el area de empaque
parecia tener un exceso de capacidad, se estaba programando sin coordinacion ni sincronizacion con
ninguna de las areas de produccion, por lo que se convirtié en una limitacion.

El punto de todo esto es que la combinacion de flujo de informacion con material
El flujo en el VSM a menudo puede conducir a una comprension de cualquier CCR que exista en
nuestro proceso.

Herramientas de mapeo de informacion adicional

La parte del flujo de informacién del mapa a menudo puede resaltar los problemas que las
comunicaciones reales causan para el flujo de material, pero no siempre las causas fundamentales.
Frecuentemente es necesario profundizar mas, y una de las herramientas mas efectivas para una
inmersién mas profunda es la técnica de mapeo de procesos multifuncionales propuesta en Mejorando
el Desempefio—Coémo Administrar los Espacios en Blanco en el Organigrama (Rummler y Brache,
1995) . Es posible que esté familiarizado con estos mapas por sus caracteristicas mas
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nombre comun: tablas de carriles de natacién. Son una forma poderosa de desglosar todas las
interacciones y transferencias que pueden ocurrir con el procesamiento de la informacién y obtener
una comprension mas profunda de las causas fundamentales de los problemas de flujo de materiales.

Resumen

El proposito del flujo de informacion en el VSM es aclarar cdmo nuestro procesamiento de esta
informacion afecta el procesamiento del material fisico, cbmo se comunican y procesan las necesidades
del cliente para administrar nuestras operaciones para satisfacer esas necesidades. Mostrar esto en el
VSM es fundamental para que las interacciones entre la transformacién de la informacién y la
transformacion del material se vuelvan visibles. Solo a través de un andlisis integrado de estos dos
flujos podemos comprender completamente por qué el proceso esta funcionando de la manera en que
lo estd y como mejorarlo.

En los primeros dias de nuestra iniciativa de fabricacién de flujo continuo en DuPont,
nuestro mapeo de andlisis de linea no incluia un componente de flujo de informacion, por lo
que lo complementamos con mapas de carriles de natacion.
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Desarrollo de la linea de tiempo

Principios de la linea de tiempo

El tercer componente que se muestra en un VSM, después de trazar el flujo de material y
el flujo de informacioén, es la linea de tiempo, una onda cuadrada en la parte inferior del VSM.
Su propésito es contrastar el tiempo sin valor agregado con el tiempo de valor agregado y
dramatizar que durante la mayor parte del tiempo que el material pasa en una planta, no le
sucede nada util. Debido a que la mayor parte del desperdicio en cualquier proceso agrega
tiempo al proceso, la linea de tiempo es excelente para representar el desperdicio. Ademas,
debido a que los largos ciclos de fabricacién (el tiempo total que cualquier unidad de material
pasa en la planta) provocan una falta de capacidad de respuesta y flexibilidad, la linea de
tiempo también destaca esto.
La convencién general es que el lado superior de la onda cuadrada es el tiempo
sin valor agregado y la parte inferior es el tiempo de valor agregado, aunque esto no esta
completamente estandarizado; algunos mapeadores hacen lo contrario. Eso realmente no
importa mucho siempre que el esquema que se siga sea consistente y se entienda por completo.
La linea de tiempo debe ser muy facil de crear; toda la informacion necesaria debe
estar en los cuadros de datos de flujo de materiales. Sin embargo, la facilidad de generarlo
no deberia llevarle a trivializar su valor. Los beneficios de la linea de tiempo incluyen lo
siguiente:

y Destaca el tiempo perdido en el proceso.

y Por lo tanto, destaca otros desperdicios en el proceso, como el inventario.

fi llustra la agilidad y la capacidad de respuesta (o la falta de ellas) de este proceso
como eslaboén en la cadena de suministro.

fi Proporciona un punto de referencia muy visible para medir la mejora.

fi Proporciona una herramienta convincente para comunicarse con gerentes que tienen
No se tomé el tiempo de analizar el VSM.

91
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Cronologia de fibra VSM

Para agregar la linea de tiempo al VSM de fibra sintética en el que hemos estado trabajando,
comenzaremos con el almacenamiento de vagones (Figura 11.1). Este almacenamiento tiene

un promedio de 8,5 dias y no agrega valor, por lo que lo mostramos como la parte superior de

la onda cuadrada. Luego tenemos la polimerizacién, en la que se necesitan 15 minutos para
cargar las materias primas en el reactor, 90 minutos para que ocurra la reaccion de polimerizacion
y 30 minutos para descargar el material y extruir las escamas. De esto, solo la reaccion de 90
minutos agrega valor, por lo que lo mostramos en la parte inferior de la onda cuadrada.

Algunos dirian que los 30 minutos de extrusion y corte en escamas estan transformando el
material en un proceso de valor agregado. Es cierto que estamos transformando el material,
pero eso no lo convierte en valor agregado; esto podria verse como un “empaque” del material
para que sea mas facil almacenarlo en los silos. Si acoplamos directamente un reactor de
polimero a una méaquina de hilar, no necesitariamos el paso de extrusion y el cliente nunca
notaria la diferencia. Sobre esa base, los 45 minutos dedicados a la carga y descarga no
agregan valor y podrian mostrarse como excursiones separadas en la linea de tiempo, o
agregarse con los tiempos sin valor agregado de los inventarios aguas arriba y aguas abajo,
pero los 15 -La carga de minutos se perderia en el ruido del inventario de 8,5 dias, por lo que
podemos ignorarlo a efectos de la linea de tiempo. Un principio general de las lineas de tiempo
es que no es necesario apuntar a la precision. Los tiempos sin valor agregado son generalmente

TAKT = 578K #/semana
TAKT = 493K #/semana

\ &

TAKT = 560K #/semana
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I]I[‘)) POLIMERIZACION HILADO
(©)
@2 © o
ESCAMA FILAMENTO
VAGONES DE FERROCARRIL Limite métximo 7100 SILOS (12) imite méximo 3960 BARERAS
i 6360
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90 minutos 111 minutos
1 1

Figura 11.1 Linea de tiempo: pasos iniciales del proceso.
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se miden en dias, mientras que los tiempos de valor afiadido se miden en minutos, por lo que los mensajes
importantes seran evidentes incluso sin un alto grado de precision.

El copo se almacena en un silo durante un promedio de 7,5 dias de tiempo sin valor agregado,
por lo que se muestra en la parte superior de la ola. Debe enfatizarse que aunque nos referimos a estos
inventarios como que no agregan valor, eso no significa que no sean necesarios. Los necesitamos (o una parte
de ellos) para garantizar un flujo fluido a través de nuestro proceso. Los destacamos como que no agregan valor
para centrar la atencién en ellos de modo que podamos (1) asegurarnos de que tengan el tamafio adecuado para
compensar el rendimiento actual del proceso y (2) comprender qué cambios en el rendimiento del proceso se

pueden hacer para que podemos reducir las cantidades almacenadas.

Girar es lo siguiente. Se necesitan 111 minutos para girar las 1000 libras de fibra para llenar una tina, todo
tiempo de valor agregado, asi que eso es lo que mostraremos. Algunos practicantes argumentarian que no
deberiamos considerar una tina llena como la unidad de produccion, sino algo mucho més pequefio, digamos, una
pieza de hojuela. Debido a que un elemento de hojuelas solo tarda uno o dos minutos en atravesar el proceso de
centrifugado y entrar en la tina, lo que se debe mostrar es un minuto. No vale la pena dedicar mucho tiempo a
discutir estas cuestiones filoséficas a menos que las respuestas tengan un impacto en el mensaje que se transmite

y, en este caso, no tanto. Entonces, nos quedaremos con los 111 minutos.

Los tubos de filamento permanecen en el inventario durante 9 dias, claramente sin valor agregado, por lo tanto
se muestra en la parte superior de la onda cuadrada.
La figura 11.2 muestra el resto de la linea de tiempo, moviéndose hacia el cliente.
Las maquinas de estiramiento y recocido son las siguientes. Las maquinas de recocido al vapor tienen una
tiempo de valor agregado de 53 minutos, mientras que la maquina de rollo caliente tiene 98 minutos.
Algunos recomiendan usar el tiempo mas largo en estas situaciones, mientras que creo que es mas
apropiado usar un promedio ponderado. Sabemos que el 10% del flujo total pasa por la maquina de laminacion en

caliente y el 90% por el recocido al vapor. Entonces, el tiempo de entrega promedio ponderado es:

Tiempo de entrega = 10 % x 98 min + 90 % x 53 min = 58 min

Por las mismas razones, utilizaremos un promedio ponderado para el inventario en
Gaylords, 10 dias, y en cajas cortadoras, 6 dias.

La figura 11.3 muestra todo el proceso y el cronograma completo. La parte inferior de la ola, el tiempo
de valor agregado, suma 339 minutos o 5,6 horas. El tiempo sin valor agregado, la parte superior de la ola,
totaliza 46 dias. La eficiencia del ciclo de fabricacion (MCE) es una métrica que toma el tiempo de valor
agregado como un porcentaje del tiempo total, y aqui tenemos un MCE de 0,5 %. Esto puede parecer un nimero
increiblemente bajo, pero en realidad es bastante comun que los MCE estén por debajo del 1%. A medida que
comienza a reducir la pérdida de tiempo en su proceso, MCE proporciona un buen punto de referencia para

demostrar el progreso.

Los puristas podrian decir que la linea de tiempo no esta completa, que hemos descuidado el
tiempo desperdiciado en los pasos de transporte, el tempo que los montacargas pasan moviendo tinas, cajas

de corte, Gaylords y pacas. Y estarian en lo cierto.
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Sin embargo, estas pérdidas de tiempo se dan en incrementos de 5 a 10 minutos y se

pierden en el ruido cuando entran o salen de un inventario medido en 7 a 14 dias. Como
dijimos anteriormente, el objetivo de un VSM no es ser completamente preciso, sino resaltar los
desperdicios y las oportunidades.

Tiempo de ciclo de flujo de efectivo

Muchas empresas miden el tiempo del ciclo de flujo de efectivo (CFCT), el tiempo que
transcurre desde que pagan las materias primas hasta que reciben el pago de los clientes por
los productos terminados, y se esfuerzan por reducirlo. CFCT se calcula usando esta formula:

CFCT = Tiempo del ciclo de fabricacion + Cuentas por cobrar - Cuentas por pagar

Las cuentas por cobrar y las cuentas por pagar se basan en negociaciones con clientes
y proveedores, por lo que el tiempo del ciclo de fabricacion es lo que est4 mas directamente
bajo su control. Si desea reducir CFCT, el tiempo del ciclo de fabricacion es el lugar para
comenzar, y la linea de tiempo de VSM le mostrara donde concentrarse.

Resumen

La linea de tiempo deberia ser muy facil de agregar al VSM si ha realizado un trabajo minucioso
en los cuadros de datos, y puede ser un indicador de alto nivel muy 0til de cuanto tiempo en la
planta se desperdicia y especificamente donde se desperdician. .
Si queremos acortar el tiempo del ciclo de fabricacion para que el proceso responda
mejor a los cambios en la demanda del cliente, la linea de tiempo mostrara dénde
concentrar nuestros esfuerzos.

Ahora hemos completado el VSM de fabricacion de fibra de la planta de Riverside.
¢Entonces? Bueno, ahora podemos darle un buen uso al VSM analizandolo para ver
dénde podemos reducir el desperdicio y mejorar el flujo del proceso. Luego analizaremos y
priorizaremos esas mejoras y documentaremos las posibilidades en futuros VSM estatales.



Machine Translated by Google

Capitulo 12

Encontrar el desperdicio—
Analizando el mapa

Ahora que hemos desarrollado el VSM de fibra de Riverside Plant, puede proporcionar cinco
funciones utiles y valiosas:

1. Brindar un mayor nivel de claridad sobre cémo se esta desempefiando actualmente el proceso
y por qué

2. Mostrar todos los principales desperdicios en el proceso

3. Resaltar areas donde se debe mejorar

4. Proporcionar una hoja de ruta para la implementacion de conceptos Lean para mejorar
flujo y rendimiento del proceso

5. Proporcionar una plantilla para documentar el estado futuro ideal y los pasos a corto plazo hacia

el estado futuro final

Si el VSM hiciera solo el primero de estos, valdria la pena el tiempo y el esfuerzo que se
dedico a su creacion. Sin embargo, puede hacer tanto mas que es un error detenerse en ese
punto.

Muchas referencias recomiendan que después de completar el VSM de estado actual, el
El siguiente paso es crear un VSM de estado futuro. Sugieren que debe decidir en qué parte del
proceso trabajar hacia el flujo continuo y luego desarrollar una estrategia de extraccion de flujo.
Aunque eso a veces funcionara, con frecuencia hay problemas, variabilidades e inestabilidades en
el proceso, por lo que puede ser dificil ir directamente a tirar o a cualquier estado futuro final. Alcanzar
el estado futuro puede ser mucho mas factible si los principales problemas con el desempefio actual
se identifican y luego se resuelven, siguiendo un plan de estado futuro multigeneracional.

Por lo tanto, la creacion de un VSM de estado futuro debe comenzar con un andlisis
cuidadoso del mapa de estado actual para ver qué puede decirle sobre su proceso, su rendimiento
actual y las oportunidades para reducir el desperdicio. Los objetivos estatales futuros mas desafiantes
son mucho mas faciles de alcanzar si el proceso se ha estabilizado primero.
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y mejorado Por lo tanto, el paso a un estado futuro definido deberia ser méas que tirar de la
reposicion y el flujo continuo; debe incluir la correccién de todos los detractores significativos del
rendimiento presentes en el estado actual, que se pueden encontrar a través de un analisis cuidadoso

del VSM del estado actual.

Impresiones generales del estado actual

Mirando la parte de nuestro VSM de estado actual que se muestra en la Figura 12.1, podemos hacer

algunos juicios de alto nivel sobre lo que vemos.

fi La capacidad no es una preocupacion significativa. No hay cuellos de botella ni
casi cuellos de botella; las utilizaciones estan todas en o por debajo del 90%. De hecho,
como se sefiald anteriormente, la utilizacion de la polimerizacion es del 52 %, lo que sugiere
la eliminacion de un reactor. Ademas, la utilizacién del 65% de las maquinas de recocido al vapor
ofrece la posibilidad de apagar la maquina de laminacion en caliente.

fi Los inventarios parecen ser excesivos en varios lugares: vagones de materias primas, tinas de
filamentos y productos terminados en Gaylords y en pacas. No podemos estar seguros hasta
gue hayamos realizado un analisis matematico basado en los plazos de entrega, las cantidades
de produccién y la variabilidad de la demanda, pero el VSM esta alertando.

fi Cada paso importante del proceso se programa en funcién de las previsiones de demanda sin
tener en cuenta el estado actual del inventario. Esta estrategia de programacion forzada es
probablemente una de las causas de los altos inventarios que vemos.

fi El rendimiento general es un problema. Los nimeros de Takt en el VSM indican que la demanda
combinada de los clientes de fibra cortada y soga en fardos en Gaylords es de 434 000 Ib/
semana. Consumimos 578 000 Ib de materias primas a la semana para producir esa produccion,
por lo que solo el 75 % del material que ingresa sale como producto de primer grado.

iDesperdiciamos el 25% de todo lo que compramos!

Oportunidades de inventario

Los inventarios parecen demasiado altos en varios lugares. La figura 12.2 tabula el inventario que
sugeriria la regla empirica analizada en el capitulo 9, el inventario actual y la diferencia. Debe
enfatizarse que una diferencia no significa necesariamente que la cantidad actual sea inapropiada, solo

que justifica un analisis mas preciso.

Algunos comentarios estan en orden:

fi Las mayores oportunidades parecen estar en los extremos de entrada y salida del proceso, en las
materias primas y los productos terminados. Esto no es raro.

y La hojuela parece tener el tamafio adecuado segun el ciclo de campafia de polimerizacion de 8
dias. Pero el ciclo de 8 dias puede ser demasiado largo y una reduccion permitiria una reduccién

correspondiente en el inventario de hojuelas.
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MATERIAL UBICACION DEL INVENTARIO REGLA DE ORO DIFERENCIA

vagones de tren

diamina, &cido adipico 5 dias 5—

8,5 dias 3,5 dias

Escama silos 8 dias 5-7 7,5 dias 0
Filamento Tina de almacenamiento dias 5-7 dias 9 dias 2—4 dias
Cuerda almacenamiento gaylord 5-7 dias 5— 10 dias 3-5 dias
Cuerda Almacenamiento de la caja de corte 7 dias 6 dias (0]
fibra cortada Inventario de fardos 14 dias 7-9 dias

Figura 12.2 Oportunidades de inventario de punto alto.

fi La cuerda en las cajas de corte parece tener el tamafio adecuado.

Para repetir un punto clave, esto es solo un conjunto de aproximaciones basadas en una regla
empirica que ha demostrado ser Util en aplicaciones anteriores pero que no siempre cuenta la
historia completa. Se debe hacer un analisis matematicamente mas riguroso para determinar qué
oportunidades aparentes son reales.

Confiabilidad de la empacadora

Se puede ver en el cuadro de datos de la empacadora (Figura 12.3) que la confiabilidad es

baja al 76 %, lo que reduce el OEE al 48 %. Incluso con este OEE bajo, la utilizacion sigue siendo
un 88% aceptable, por lo que no es un problema de rendimiento en promedio, pero podria ser un
problema de rendimiento grave durante los tiempos de inactividad. También implica un alto costo
de mantenimiento para mantener las empacadoras en funcionamiento. Debe abordarse porque el
equipo confiable que esta disponible cuando lo necesita es un requisito basico de cualquier sistema
de produccion Lean.

CORTE - PACA
4
\Q) 4
Limite maximo 4800
Capac E 2300
TACTO 2015
Libras/hora
Utilizacion 88%
Plazo de entrew horas
-rﬁ-ﬂaﬁ/ M—
jabilidad 76%
OEE 48%
[ — P
# SKU 120
- o
Tamafio del lote 770 #
EPEI 7 dias
tiempo C/O 2 horas
pérdida de C/O 0
Disponibilidad de tigmpo 168 h/semana
Turnoschd 3% 8 x 7

Figura 12.3 Confiabilidad de la empacadora.
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Rendimiento de giro

El cuadro de datos Spinning en la Figura 12.4 muestra un rendimiento del 88%. De los nimeros de Takt vemos que
se pierden 67,000 Ib cada semana en el hilado. Eso es casi la mitad de la pérdida de rendimiento de 144 000 Ib en

todo el proceso, y casi todo ocurre durante los cambios. Dos posibles soluciones:

1. Encuentre una manera de hacer el cambio mas rapido.

2. Encuentre una manera de acelerar ain mas la retroalimentacién de escamas durante un cambio.

Ciclos de camparnia largos (EPEI)

El EPEI de 8 dias en la polimerizacion parece demasiado largo. La figura 12.4 muestra que los cambios se
pueden hacer rapidamente, 20 minutos, sin pérdidas ni gastos de bolsillo. Ademas, solo hay 12 SKU para producir en
los tres reactores. Un ciclo de campafia mucho mas corto, digamos 2 o 3 dias, permitiria una reduccién drastica en el

inventario de hojuelas y no aumentaria significativamente la utilizacion.

La utilizacion seguiria siendo lo suficientemente baja como para que un reactor pudiera desconectarse y los
dos restantes manejaran el Takt completo.

Las maquinas de recocido por estirado y vapor proporcionan otro lugar para observar la reducciéon de
EPEI. Con cero tiempo de cambio y cero pérdidas de cambio, no hay razén por la que tenga que ser de 7 dias, y

podria ser mucho menos, lo que permitiria reducciones en los inventarios de cajas de corte y Gaylord.

Embuticién de laminacion en caliente—Recocido

La méaquina de rollo en caliente funciona muy mal. El cuadro de datos de la figura 12.4 muestra una confiabilidad
del 78 % y un rendimiento del 85 %, cada uno mucho mas bajo que las maquinas de recocido al vapor.

Podriamos sugerir programas agresivos para mejorar ambos parametros.

Sin embargo, una mejor alternativa seria calificar los productos que actualmente deben fabricarse en la maquina
de laminacion en caliente para que funcionen en las maquinas de recocido al vapor y apagar la maquina de
laminacion en caliente. Los beneficios se acumularian en rendimiento, costo de energia, costo de mantenimiento y

costo de mano de obra operativa.

Programaciéon no coordinada

El flujo de informacién de la figura 12.1 muestra que cada paso importante del proceso se programa de forma
independiente de los demas, lo que demuestra que el proceso se considera una coleccién de piezas descoordinadas
en lugar de un sistema integrado. Peor aln, los niveles de inventario actuales no se consideran en la programacion

de produccion
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proceso; los horarios se basan Gnicamente en las previsiones. Este es un sistema de "empuje" puro
y, por lo tanto, no sorprende que los inventarios sean excesivos.

Se necesita un sistema de reabastecimiento de "jalar". En un sistema pull, el equipo no es
centralmente programado basado en prondésticos. Lo que se produce se basa en el contenido actual
del inventario aguas abajo. En un sistema pull bien disefiado, debe haber una estrategia de programacion
general para equilibrar el flujo y administrar la secuencia del producto, pero lo que realmente se produce
dentro de esa estrategia es lo que se ha consumido del inventario aguas abajo durante el ciclo anterior.
Asi los inventarios no pueden exceder sus objetivos y se evita la sobreproduccion. Y la programacion se
vuelve mas simple y oportuna. Todavia se necesitan pronésticos para la planificacion a largo plazo, para
garantizar que tengamos los activos y el personal necesarios, y para establecer objetivos de inventario. Sin

embargo, lo que hacemos hoy debe basarse en lo que se consumi6 ayer.

Los sistemas de reabastecimiento de extraccion se describen con mas detalle en el Apéndice D.

Captura de oportunidades potenciales

Poner un simbolo de estrella alrededor de cada caracteristica del VSM de estado actual que puede ser
una oportunidad que valga la pena aprovechar es una forma comun de resaltar todos los desechos y
problemas de flujo que muestra el mapa. La Figura 12.5 ilustra esto para el proceso de fibra.

Ahora que hemos examinado el VSM en busca de posibles oportunidades, los préximos pasos
son a:

1. Desarrollar cada idea para comprobar que es una verdadera oportunidad.

2. Alcance de las acciones necesarias para capturar la oportunidad.

3. Estimar el beneficio de cada uno.

4. Priorizalos.

5. Decidir la secuencia de implementacion méas adecuada.

6. Desarrollar un VSM de estado futuro, o una serie de VSM de estado futuro secuenciales para

predecir el rendimiento que podemos esperar después de una implementacién exitosa.

El Capitulo 13 lo llevara a través de los tres primeros, el Capitulo 14 los dos siguientes y el Capitulo

15 el desarrollo de los futuros VSM estatales.
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Alcance de las oportunidades

Ahora que analizamos el estado actual del VSM, encontramos los desperdicios méas importantes,
identificamos otras posibles mejoras y destacamos las oportunidades con destellos estelares en el VSM, es
hora de seguir desarrollando cada idea para comprender el beneficio que es probable que brinde y cualquier
barreras potenciales para la implementacién. Cuando analiza todas las oportunidades probables de un VSM,
es importante utilizar un formato razonablemente consistente para que las oportunidades puedan compararse
y priorizarse en funcién del beneficio y la probabilidad de una implementacion exitosa. Y los beneficios deben
incluir cualquier beneficio centrado en Lean en la reduccion de desechos y la mejora del flujo, asi como los

beneficios comerciales en la mejora de los ingresos y la reduccién de costos.

Oportunidades de inventario

1. El inventario de materias primas en los vagones de ferrocarril es demasiado alto

La figura 13.1 muestra la porcion de materia prima del VSM. Los inventarios de materia prima parecen ser
altos, probablemente porque los pedidos se hacen mensualmente por adelantado en base a un prondstico. Los
célculos descritos en el Apéndice E indican que si los pedidos se realizan segin sea necesario en funcién del
consumo real (es decir, tirar), un inventario de 3 a 4 vagones proporciona suficiente inventario de ciclo asi como
el inventario de seguridad necesario para protegerse contra la variabilidad en el consumo. Eso sugiere una

reduccién de 3,5 vagones, 350.000 Ib.

Alcance de la mejora: Reducir el inventario de vagones de ferrocarril a lo necesario en funcién de
la frecuencia de entrega y el tiempo de entrega; use conceptos de extraccion para programar el
reabastecimiento.

Beneficio: Ahorros Gnicos de $240,000; ahorros anuales continuos de $64,000.

Dificultades: Nada significativo.

Plan de implementacién: Modificar el proceso de comunicacién con el
proveedores, para basar la reordenacion en un punto de activacion de tipo kanban en lugar de un
prondéstico mensual.

Plazo: Inmediato, dentro de un mes.

105
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Figura 13.2 Oportunidades de polimerizacién y escamas.

2. El inventario de hojuelas es alto

La figura 13.2 sugiere que el inventario actual de hojuelas (7,5 dias) esta en el estadio correcto
para el ciclo actual de la campafia de polimerizacion de 8 dias. Sin embargo, no hay razén para un
ciclo tan largo; los cambios son muy rapidos y no hay pérdidas por cambios. Un ciclo de 2 dias

parece muy factible, lo que permitird una reduccion significativa del inventario.

Alcance de la mejora: Reducir el inventario de silos de hojuelas al reducir el EPEI de polimerizacion
a 2 dias utilizando la programacion de ruedas de producto; use conceptos de extraccion para
programar el reabastecimiento.

Beneficio: Ahorros Unicos de $365,000; ahorros anuales continuos de $98,000.

Dificultades: Nada significativo.

Plan de implementacién: Disefiar e implementar una estrategia de programacion de ruedas de
productos. (Las ruedas del producto se describen en el Apéndice F).

Momento: Nada inmediatamente: el inventario esta cerca de la cantidad requerida para el
rendimiento actual y el EPEI. El beneficio completo vendra cuando se implementen las ruedas de

productos, lo cual se hace mejor después de que el flujo celular esté operativo.

3. El inventario de filamentos es alto

Alcance de la mejora: Reducir el inventario de tubos de filamentos a la cantidad adecuada para
gestionar el rendimiento actual, 6,3 dias, 450 000 Ib.; use conceptos de extraccion para programar
el reabastecimiento.

Beneficio: Ahorros Gnicos de $200,000; ahorros anuales continuos de $56,000.
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Figura 13.3 Oportunidades de hilado y filamento.
Dificultades: Ninguna.

Plan de implementacion: implementar el reabastecimiento de extraccion. El inventario sera natural
recupere la rampa hasta el nivel requerido si deja de producir cualquier SKU de alto inventario
hasta que su inventario caiga al nivel apropiado.

Momento: Ahora.

4. El inventario de productos terminados de cuerdas en Gaylords es demasiado alto

Alcance de la mejora: reducir los inventarios a los niveles necesarios para
apoyar el desempefio actual; use conceptos de extraccion para programar el reabastecimiento.

Beneficio: Ahorros Unicos de $60,000; ahorros anuales continuos de $16,000
a través de un inventario reducido.

Dificultades: Nada significativo, simplemente establezca nuevos objetivos de inventario.

Plan de implementacion: implementar el reabastecimiento de extraccion. El inventario sera natural
recupere la rampa hasta el nivel requerido si deja de producir cualquier SKU de alto inventario
hasta que su inventario caiga al nivel apropiado.

Tiempo: Esto se podria hacer ahora, pero es mejor hacerlo después de que se haya establecido
el plan de flujo celular. En ese momento, es probable que una maquina de estirado y recocido
se dedique a los productos de cuerda. (Vea la oportunidad 14).

5. Tamafo correcto del inventario de cajas de corte

Los célculos de inventario muestran que en realidad tenemos un poco menos de inventario de cajas

de corte de lo necesario para el rendimiento deseado; cuando las técnicas matematicas
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Figura 13.4 Oportunidades de inventario de estirado-recocido, Gaylord y caja de corte.

se incorporan a la gestién de inventario, a veces revela que los inventarios en realidad son
mas bajos de lo que deberian ser. Si fueran significativamente mas bajos de lo necesario,
habria sido obvio por los frecuentes desabastecimientos. En este caso, el déficit es menor;
los célculos muestran que se requieren 6,3 dias para cumplir con el objetivo de nivel de
servicio del 98%, en comparacion con los 6 dias que se tienen actualmente. Por lo tanto, el
aumento recomendado es leve, pero debe hacerse. Esto aumentara el costo y, desde una
perspectiva Lean, aumentara el desperdicio, pero eso es mejor que quedarse corto con los

clientes. Si bien Lean detesta el desperdicio, todo lo que se haga debe basarse en el valor
y el servicio para el cliente.

Alcance de la mejora: Incrementar el inventario de cajas de corte al nivel
recomendado; use conceptos de extraccion para programar el reabastecimiento.
Beneficio: rendimiento de entrega mejorado para nuestros clientes.
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Dificultades: Nada significativo: habra un costo tnico de $12,000 mas un costo anual
continuo de $4,000 a través del inventario del tamafio correcto.

Plan de implementacion: Vuelva a calcular los requisitos de inventario y luego
implemente el reabastecimiento de extraccion para alcanzarlos.

Calendario: debe hacerse tan pronto como sea practico para evitar una frecuencia
inaceptable de desabastecimiento.

6. El inventario de productos terminados de Bale es demasiado alto

Hay dos cosas que se pueden hacer para reducir el inventario de pacas (Figura 13.5): (1)
reducir el inventario de pacas al nivel necesario segun la frecuencia actual de corte y pacay

el tiempo de entrega, y (2) reducirlo ain més al reducir la cantidad total. ciclo productivo (EPEI).

Alcance de la mejora: Reducir el inventario de fardos a lo necesario segun el rendimiento,
300 000 Ib, 6,3 dias. Luego implemente ruedas de productos para acortar el ciclo de
produccion general; dimensionar el inventario de acuerdo con los ciclos mas cortos; use
conceptos de extraccién para programar el reabastecimiento.

Beneficio: el primer paso generard un ahorro Unico de $525 000 y un ahorro anual continuo
de $142 000.

Dificultades: Deberiamos implementar una metodologia de programacion mejorada
como ruedas de producto en las empacadoras para reducir los ciclos de campafia. Sin
embargo, con una utilizacién actual del 88 %, sera necesario mejorar la confiabilidad para
que esto sea factible. Reducir el tiempo de cambio también ayudara. Por lo tanto,

CORTE PACA :
w e TACT = 338 000 #

Limite maximo 4800 PACAS
Capac E 2300

TACTO 2015 Pacogid] MA\__
Librasihora mwsm} E é
Uiizacion 88
,,,,,,,, 7 Ky
<)F\abmdad 76% <>
e o ]
wskg | 1ol

P

7 dias
2 horas

Disponinildad de tmpo 165 hsemana

Tumo schd 3 8 x 7

Figura 13.5 Oportunidades de inventario de corte y pacas.
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la reduccion de ciclos de campafia debe esperar hasta que se hayan cumplido las Oportunidades 8 y 9.

Para obtener el beneficio enumerado aqui, simplemente necesitamos calcular el inventario adecuado
niveles y luego bajar a ellos.
Plan de implementacion: implementar el reabastecimiento de extraccion. El inventario se
disminuya naturalmente al nivel requerido si deja de producir SKU de alto inventario hasta que su
inventario caiga al nivel apropiado.

Calendario: Puede hacerse tan pronto como sea practico.

Oportunidades de equipo

7. Las pérdidas de cambio de giro son altas; La utilizacion de la hilatura es alta

El cuadro de datos de giro (Figura 13.3) destaca que los cambios de giro toman 2 horas y
desperdician 1000 Ib de material. Esto equivale a la pérdida de 60 000 Ib/semana, a un costo de
mas de $3 millones por afio. Esto es aproximadamente la mitad de la pérdida de rendimiento en todo el
proceso y probablemente el desperdicio individual mas grande.
Sin embargo, reducirlo no seré facil. El mejor enfoque sera reducir el tiempo de cambio utilizando
técnicas de reduccion de cambio SMED (Single Minute Exchange of Dies). (El proceso SMED se
describe en el Apéndice B).
También deberiamos encontrar una manera de reducir ain mas el flujo de polimero durante un cambio, pero
es menos probable que tenga éxito.

Si bien una utilizacion de hilatura del 90% no es una preocupacion seria, es la mas alta
utilizacion en todo el proceso de produccion y, por lo tanto, es mas probable que se convierta en un
cuello de botella si crece la demanda del producto. Cualquier cosa que se haga para reducir la utilizacion

sera un beneficio, y una reduccién del tiempo de cambio lo lograra.

Alcance de la mejora: Reducir las pérdidas de cambio al reducir el cambio
tiempo, utilizando técnicas SMED. El objetivo es reducir el tiempo de cambio de 2 horas a 1 hora. Al

aplicar SMED, mire la mano de obra cargando el cambio para tomar el tiempo de espera.

Beneficio: Ahorros anuales continuos de $1.6 millones a través de un cambio reducido
pérdidas. OEE aumentara de 82% a 87.4%. La utilizacion se reducira del 90 % al 85 % mediante la
reduccién del tiempo de cambio, lo que proporciona mas espacio para respirar.

Dificultades: no es un hecho que podamos reducir las pérdidas a la mitad. La dificultad esta en
menos moderado.

Plan de implementacién: Organice un evento SMED Kaizen. Para lograr los beneficios deseados,
puede tomar mas de una oportunidad. Entonces, el plan es realizar un evento SMED Kaizen, reducir
el tiempo de cambio tanto como sea posible, estabilizar la operacion en ese nivel y luego organizar

otro evento Kaizen para generar otra ronda de ideas de mejora. Repita seglin sea necesatrio.

Tiempo: SMED se puede hacer tan pronto como se pueda reunir el equipo y hacer los

preparativos.
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8. La confiabilidad de la empacadora es pobre

Uno de los estallidos estelares en la Figura 13.5 sefiala la confiabilidad de la empacadora (76%) como un problema. Esto

es una pérdida de tiempo de activos valiosos e incurre en costos de mantenimiento que claramente son un desperdicio.

Alcance de la mejora: Implementar mejores practicas de mantenimiento para mejorar la
confiabilidad de la empacadora por encima del 76 % actual. El objetivo es 82%; esto aumentaria
el OEE del 48 % al 52 % y reduciria la utilizacion del 88 % al 81 %.

Beneficio: Reduce el costo de mantenimiento y el tiempo perdido; proporciona una mayor tolerancia
a las molestias significativas. Mas importante alin, este es un paso (junto con la reduccién del
cambio a través del tiempo a través de SMED, Oportunidad 9) hacia la reduccion de EPEI
(Oportunidad 10) y obtener la reduccion adicional en el inventario de pacas mencionada en la
Oportunidad 6, o hacia la eliminacion de una empacadora (Oportunidad 11) .

Dificultades: Esta es una pieza muy compleja de equipo electromecanico.

Las fibras cortadas en longitudes muy cortas pueden entrar en los mecanismos de movimiento
y causar atascos. Por lo tanto, las mejoras de confiabilidad no seran faciles, pero eso no
deberia impedir un esfuerzo real para intentarlo.

Plan de implementacion: implementar mejores practicas de mantenimiento, tal vez
TPM (Mantenimiento Productivo Total) y mantenimiento autdnomo; involucre a mecanicos e
ingenieros mecéanicos en un taller Kaizen para encontrar formas de modificar las empacadoras
para reducir los problemas crénicos y redisefiarlas para lograr una mayor confiabilidad. La
modificacion del flujo de aire dentro de la empacadora podria permitir que los finos se recolecten

en el sistema de manejo de aire en lugar de en los engranajes y conexiones mecanicas.

9. Mejora del cambio: empacadoras

Volviendo a la Figura 13.5, vemos un tiempo de cambio de 2 horas. Reducir el tiempo de cambio de
la empacadora no hara mucho mas que mejorar el OEE y reducir la utilizacion, pero puede permitir
ciclos de campafia mas cortos, lo que reducira el inventario de pacas, como se analiza en la segunda
parte de la Oportunidad 6. Si esta oportunidad y la mejora de la confiabilidad en Oportunidad 8 son
exitosas, eso puede permitir desconectar una empacadora, lo que ofreceria beneficios econémicos en
varias areas.

Alcance de la mejora: use SMED para reducir el tempo de cambio. Objetivo: 1 hora frente a las 2
horas actuales.

Ventaja: esta es una de las mejoras necesarias para acortar la empacadora
ciclos de campafia y reducir el inventario, o desconectar una empacadora. OEE mejoraria del 48
% al 61 % y al 66 % cuando se combina con la mejora de la confiabilidad (Oportunidad 8). La
utilizacion caeria del 88% al 64%.

Dificultades: como se describié anteriormente, esta es una pieza de equipo muy compleja.
ment, y debe limpiarse a fondo entre los productos. Las mejoras pueden estar en mejores
herramientas y métodos de limpieza, o en la modificacion de la estructura para evitar que las
fibras entren tanto en los mecanismos.
La dificultad se considera moderada.



Machine Translated by Google

Alcance de las oportunidades y 113

Plan de implementacidn: planificar y ejecutar una reduccion de cambio Kaizen
Evento. Como se discutioé anteriormente, puede tomar mas de una iteracién alcanzar la meta,
asi que permita eventos Kaizen de seguimiento.
Calendario: se puede hacer ahora, pero debe programarse donde mejor se adapte a las prioridades

de todas las mejoras que se estan planificando.

10. Reducir el ciclo de campafia de la empacadora (EPEI)

Esto esta fuertemente interconectado con las otras mejoras de la empacadora. Si se puede mejorar la
confiabilidad (Oportunidad 8) y reducir el tiempo de cambio (Oportunidad 9), entonces deberia ser
sencillo reducir a la mitad el EPEI de 7 dias. Sin embargo, esta oportunidad no se puede aprovechar
si se elige la siguiente, suspender una empacadora para reducir los costos operativos.

Alcance de la mejora: implementar ruedas de producto de 4 dias en todas las empacadoras.
(Esto supone la implementacion exitosa de las Oportunidades 8 y 9, con el logro de los beneficios
previstos).

Beneficio: la utilizacion aumentara, pero solo al 76 %, por lo que sigue siendo muy comodo.
El inventario de balas se reducird de 260 000 Ib (5,4 dias) a 150 000 Ib (3,1 dias).
(Esto se suma a la reduccién lograda al ajustar el tamafio del inventario actual segun el
rendimiento actual, Oportunidad 6, y la eliminacion de SKU obsoletos, Oportunidad 17). Esto
generara $150 000 en ahorros Unicos y $40 000 en ahorros anuales continuos.

Dificultades: Reducir el tiempo del ciclo de campafia utilizando una estrategia de programacion
de ruedas de productos sera relativamente sencillo una vez que se completen las mejoras de
confiabilidad y cambio. Sin embargo, una rueda de producto tan corta no se puede lograr a
menos que las mejoras de confiabilidad y cambio cumplan con éxito los objetivos; el tiempo
optimo de la rueda tendra que determinarse en funcién del éxito de esos esfuerzos y de la

mejora que se logre.

Tiempo: Esto se hace mejor después de que Cellular Flow esté operativo, cuando se ejecutaran
menos productos en cada empacadora.

Plan de implementacion: Dejar de lado esta idea; Después de revisar esta y la siguiente
oportunidad, el negocio decidié implementar una estrategia de programacion de ruedas de
productos, pero manteniendo el ciclo en 7 dias. La oportunidad 11 ofrece muchos més beneficios

que la rueda de 4 dias y son mutuamente excluyentes.

11. Una empacadora de bolas de naftalina

Alcance de la mejora: Poner una empacadora fuera de servicio; reasignar productos a otras
tres empacadoras; mantenga la empacadora en su lugar con todas las tuberias y el cableado;
puede ser necesario si le sucede algo catastréfico a una de las empacadoras en funcionamiento
o si crece la demanda del producto. Una empacadora fuera de linea seria muy Util para crear
prototipos de modificaciones de equipos para reducir la contaminacion de la fibra.
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Beneficio: Esto ahorrara costos operativos en mano de obra, energia, mantenimiento, etc.
Los ahorros se estiman en $600,000 por afio.

Dificultades: Esto requiere proyectos exitosos para mejorar la confiabilidad de la empacadora
y reducir el tiempo de cambio. Y esto no sera factible si se toma la decision de reducir la empacadora
EPEI (Oportunidad 10); podemos hacer eso o esto, pero no ambos. Pero esta es la mayor
oportunidad por orden de magnitud: $600,000 anuales frente a $40,000.

Tiempo: esto debe hacerse después de que las mejoras en la confiabilidad de la empacadora y el cambio

(Oportunidades 8 y 9) sean exitosas, pero antes de que se implemente el flujo celular.

12. Desperdicios de rendimiento y estirado de laminacién en caliente: recocido

La maquina de laminacioén en caliente (Figura 13.4) tiene una serie de grandes desperdicios asociados:
bajo rendimiento, baja confiabilidad y largos tiempos de cambio en comparacién con las maquinas de
recocido al vapor. En lugar de gastar mucho tiempo y dinero para tratar de mejorar todos estos factores,
seria mejor deshacerse de la maquina de laminacion en caliente y trasladar sus productos a las maquinas

de recocido al vapor.

Alcance de la mejora: Poner fuera de servicio la maquina de laminacién en caliente y
desmontarla. Ejecute los productos de laminacion en caliente en las maquinas de recocido al vapor.

Beneficio: silos productos fabricados en la maquina de laminacién en caliente se fabricaron en la
maquinas de recocido al vapor, el rendimiento probablemente seria un 5% mas alto, ahorrando
$135,000 anuales en costos de materiales. Poner fuera de servicio la maquina de laminacién en
caliente reduce el costo operativo de la planta en $300,000 por afio.

Dificultades: El desarrollo del proceso y la prueba tendrian que hacerse
en los ocho productos que actualmente se fabrican en la maquina de laminacion en caliente para que
puedan fabricarse con éxito en las maquinas de recocido al vapor. No parece haber ninguna razéon
técnica por la que esto no tenga éxito, por lo que es solo una cuestién de encontrar las condiciones y
configuraciones de proceso correctas y luego demostrar un rendimiento aceptable. Este desarrollo es
un costo Unico, mientras que los ahorros son beneficios anuales continuos. Mover estos productos
aumentara la utilizacion en las maquinas de recocido al vapor, del 65 % al 75 %, lo que sigue siendo
muy cémodo.

Plan de implementacion: desarrollar las condiciones del proceso para ejecutar el rodillo caliente
productos en las maquinas de recocido al vapor; calificar los productos con muestras y pruebas
de clientes. Luego apague, desmonte y retire la maquina de rodillos calientes.

Tiempo: esto debe comenzar tan pronto como los especialistas en desarrollo de procesos
estan disponibles.
13. Reactor polimérico Mothball One

Los estallidos estelares en la Figura 13.2 destacaron que los tres reactores de polimero tienen una

utilizacion de solo el 52 % y llegaran a solo el 53 % con la rueda de producto de 2 dias.



Machine Translated by Google

Alcance de las oportunidades y 115

requerido en la Oportunidad 2. Por lo tanto, dos reactores tienen capacidad mas que suficiente para

procesar el Takt completo.

Alcance de la mejora: Poner fuera de servicio un reactor de polimero. Dejalo
en su lugar, completamente canalizado y cableado por ahora, ya que se espera que la demanda
aumente con el tiempo y puede ser necesario en el futuro. Esto dara como resultado que los dos
reactores restantes se utilicen el 81% del tiempo.

Beneficio: El costo operativo anual total de cada reactor es de $1,4 millones, principalmente en los
costos de energia para mantener las altas temperaturas del recipiente requeridas para la polimerizacién;
desconectar un reactor ahorrard aproximadamente 1,2 millones de délares.

Dificultades: Ninguna prevista; la implementacién sera simplemente una cuestion de reallo
productos de cating entre los dos reactores operativos.

Tiempo: Se puede hacer de inmediato.

Oportunidades en todo el sistema

14. Implementar flujo celular virtual

El flujo celular y sus beneficios se describen en el Apéndice C. Basicamente, hay dos pasos

involucrados: (1) agrupar el equipo en celdas de flujo virtuales como se muestra en la Figura 13.6, con
rutas de flujo dedicadas para que el material del reactor de polimero 1 alimente solo maquinas giratorias
1y 2, por ejemplo. Esto reduce la variacion en el producto final y hace que el flujo sea mucho mas facil de
manejar. (2) Divida la linea de productos en familias con caracteristicas de procesamiento similares y
dedique cada familia a una celda especifica. Esto simplifica aln mas la gestion del flujo y, en general, hace
que los cambios sean mas rapidos y menos derrochadores. El disefio de la rueda de productos se vuelve

més facil porque se ejecutan menos productos en cualquier equipo especifico.

Alcance de la mejora: Implemente el flujo celular virtual como se muestra en
Figura 13.6; reasignar productos entre las celdas de una manera que minimice las variaciones de
productos en cualquier celda especifica.

Beneficios: Los beneficios aqui se encuentran principalmente en la reduccién de la variabilidad y
patrones de flujo mucho mas estandarizados. Casi siempre hay un beneficio econémico significativo,
pero en formas que son dificiles de predecir antes de la implementacion.

Es muy probable que el rendimiento mejore debido a cambios de formato mas breves y sencillos.
Es probable que el rendimiento en el reinicio mejore debido a cambios mas simples. Los
beneficios econémicos completos no se pueden cuantificar hasta que se analicen y asignen las
familias de productos.

Dificultades: Nada significativo.

Plan de implementacion: realice un andlisis del disefio de la planta para determinar las rutas de flujo
més sencillas y un analisis exhaustivo de todas las familias de productos para agrupar los productos

mas similares en una celda. Documentar el
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rutas de flujo, pinte lineas de flujo en el piso y cuelgue letreros para que los nuevos patrones de
flujo sean obvios. Documentar las asignaciones de familias de productos.
Tiempo: Esto se hace mejor cuando se ha establecido la configuracion futura del equipo, es decir,

después de que la maquina de recocido de rodillos en caliente, un reactor de polimero y una
empacadora estén fuera de servicio.

15. FIFO de tina de filamento después de laimplementacion de celdas virtuales

Debido a que las maquinas de recocido al vapor (Figura 13.4) tienen cero tiempo de cambio y cero pérdidas
de cambio, no hay razén para que sigan una secuencia especifica o ejecuten campafias largas. Por lo tanto,
podrian seguir la secuencia de hilado y simplemente recocer cualquier producto que se esté hilando
actualmente. Sin embargo, cada maquina de recocido al vapor se alimenta de dos maquinas de hilar, por lo
que se requiere algo de amortiguacion. Una maquina de recocido al vapor tarda menos de una hora en
procesar una tina de filamento, por lo que tendria sentido que una maquina de recocido al vapor procesara,

digamos, seis tinas de una méaquina de hilar y luego procese seis tinas de la otra.

Por lo tanto, el inventario en el bufer Primero en entrar, primero en salir (FIFO) en cualquier momento seria

solo unas pocas tinas, mucho menos que un dia de inventario.

Alcance de la mejora: reemplazar el inventario planificado de tubos de filamentos con FIFO.

Beneficio: Ahorros Unicos de $425,000 y ahorros anuales continuos de $114,000 a través de un inventario
reducido. Estos nUmeros estan por encima y mas alla del beneficio de dimensionar correctamente el
inventario de tubos de filamentos para que coincida con el rendimiento actual; ya nos hemos atribuido
el mérito de eso en la Oportunidad 3.

Dificultades: Depende de la dificultad de implementar celdas virtuales, que depende un poco de

eliminar el recocido de rollos en caliente. Ninguno de estos se considera particularmente dificil.

Plan de implementacion: después de que las celdas virtuales estén en su lugar, administre el filamento
inventarios de cubetas como FIFO en lugar de inventario planificado.

Tiempo: esto se puede hacer tan pronto como las celdas virtuales estén en su lugar.

16. Implemente el reabastecimiento de extraccién en todo el flujo de valor

Un estallido estelar en la parte del flujo de informacién de la figura 12.5 resalt6é que la programacion
actualmente no esté coordinada; cada area se programa a partir de un pronéstico mensual, sin tener en
cuenta las condiciones de proceso actuales o los inventarios. Esta es una causa importante de los altos
inventarios que se ven en el VSM.

Cada una de las oportunidades de inventario descritas anteriormente (1 a 6) incluye la
implementacién de conceptos de extraccién para lograr las reducciones de inventario objetivo. Por lo tanto,
la extraccion se implementara como parte de los planes de implementacion de estas oportunidades de
inventario y los beneficios del reabastecimiento de extraccion ya se han contabilizado. Suman $1.37 millones
en ahorros Unicos y ahorros anuales continuos de $370,000. Estos beneficios de atraccion se tabulan en la
figura 13.7. El total
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BENEFICIOS TOTALES DEL INVENTARIO (K$) SOLAMENTE BENEFICIOS EXTRAIBLES (K$)
UNA VEZ UNA VEZ ANUAL

vagones de ferrocarr $240 $65 $240 $65
Escama $365 $98 $365 $98
Filamento $200 $56 $200 $56
FIFO de filamento $425 $114
sefiores gay $60 $16 $60 $16
Cajas cortadoras ($12) ($4) ($12) ($4)
Fardos $525 $140 $525 $140
SKU de baja demanda $60 $16

TOTAL $1,800 $500 $1,370 $370

Figura 13.7 Resumen de los beneficios de la oportunidad de inventario.

También se muestran los beneficios de inventario, que incluyen los que provienen de dimensionar
correctamente los inventarios en funcién del rendimiento actual.

17. Elimine los 60 SKU de demanda muy baja

De los 180 productos embalados disponibles, solo 120 se fabrican de forma regular; el resto son
productos relativamente obsoletos con poca o ninguna demanda. Sin embargo, se enumeran en el
catalogo y se lleva un inventario en caso de que se reciba un pedido. Esto destaca la necesidad de que
la empresa tenga un proceso de gestion de cartera mas eficaz, pero, como minimo, estos productos
deben eliminarse del catélogo y el inventario debe eliminarse para capturar cualquier valor que haya.

Alcance de la mejora: elimine estos SKU de muy baja demanda del cata
registro de productos disponibles. Deshagase del inventario actual de estos productos de
cualquier manera que genere la mayor cantidad de ingresos.

Beneficio: reduce la complejidad; elimina el desorden en el catalogo, las hojas de calculo y los
datos maestros. Saca aproximadamente $60 000 del inventario y ahorra $16 000 anuales en
costos de manejo de inventario.

Dificultades: Requiere acuerdo de gestion: Gerente Comercial, Marketing
Gerente.

Plan de implementacién: seleccione los productos candidatos, desarrolle una propuesta de caso y
preséntelo a la gerencia. Elimine estos productos de todos los datos maestros y hojas de calculo

y venda cualquier inventario restante (siempre que no canibalice productos rentables).

Tiempo: Se puede iniciar ahora.

Resumen

Los estallidos estelares en la figura 12.5 dramatizaron que hay mucho que se puede hacer para
mejorar el rendimiento del proceso y reducir el desperdicio y el costo, y el alcance que acabamos

de hacer lo ha reforzado. También hizo evidente que muchos
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6 Elin

lentario de productos terminados es demasiado alto

7

Las pérdidas por cambio de hilatura son altas; hilado

la utilizacion es alta

8 La fia|

pilidad de la empacadora es baja

1 El inventario de materias primas en los vagones de ferrocarril es demasiado alto $240 $65 2 5
El inveftario de 2 hojuelas es alto $365 $98 3 5
3 El inJentario de filamentos es alto $200 $56 2 5
4 El injentario de productos terminados de cuerda en gaylords es alto $60 $16 2 5
5 Tamafio correcto del inventario de la caja de corte ($12) ($4) 3 5

9

Mejora del cambio: empacadoras

10 Red

cir el ciclo de campafia de la empacadora

$150

$40

11

Bola de naftalina una empacadora

12

Recocido y estirado de

i6n en caliente: de iabilidad y

13

Bola de naftalina un reactor de polimero

14

Implementar flujo celular virtual

15

Filament tub FIFO después de la implementacién de
celdas virtuales

Implementar el reabastecimiento de extraccién en todo el valor
Arroyo

Los bene cios se tuvieron en cuenta en las oportunidades 1 a 6

17 Elimine los 60 SKU de demanda muy baja $60 $16 2 4
$2,000 $4,400 5yAlto 5yFacil
3yModerado 3yMpderado
1-bajo 1-dificil

Figura 13.8 Resumen de beneficios de oportunidad y factibilidad.

de las posibilidades de mejora estan interconectadas y son interdependientes y, por lo
tanto, deben realizarse en una secuencia bien coordinada. También vimos que algunas
(Oportunidades 10 y 11) son mutuamente excluyentes, que si bien cada una ofrece beneficios,
no se pueden hacer ambas, por lo que se debe tomar una decision.

El beneficio y la factibilidad de cada una de las oportunidades contempladas se resumen
en la Figura 13.8. Se ha hecho todo lo posible para separar los beneficios de esas
oportunidades interdependientes para que las estimaciones de beneficios no se dupliquen. Los
beneficios se califican en una escala de 1 a 5, donde 5 es un beneficio alto y 1 es un beneficio
bajo. Los beneficios continuos tienen prioridad sobre los beneficios Unicos en esta puntuacion.
La factibilidad, la probabilidad de una implementacion exitosa, se califica en una escala similar de 1 a 5.
Esta calificacion, especialmente la factibilidad, es algo subjetiva, pero esta bien porque su
funcién principal es asegurarse de que las expectativas se establezcan de manera realista.

Si bien todas estas cosas valen la pena y deben hacerse, no todas pueden ser
hecho a la vez, por lo que se debe desarrollar un enfoque por etapas, un plan
multigeneracional, para avanzar hacia el estado futuro ideal en pasos légicos y coordinados.
Los siguientes dos capitulos nos guiaran a través de un proceso de clasificacion y priorizacion y
la determinacion de la mejor secuencia para la implementacién de modo que se puedan
desarrollar las diversas generaciones de futuros VSM estatales.



Machine Translated by Google



Machine Translated by Google

capitulo 14

Estrategia y secuencia
de implementacion

Estrategia para la Implementacion de Mejoras

Hemos identificado 17 oportunidades para mejorar el rendimiento del proceso en funcién de lo que
aprendimos del VSM del estado actual. Los 17 tuvieron beneficio, la mayoria de ellos un beneficio
significativo. Aunque algunas fueron dificiles, ninguna fue imposible; casi todos ofrecen suficiente
potencial como para que valga la pena seguirlos. Ademas, Lean nos ensefia a no tolerar ningin
despilfarro, sino a ser diligentes en eliminarlo, proporcionando asi mas motivacién para perseguir incluso
las oportunidades mas dificiles.

Por lo tanto, la pregunta ahora es como capturar las oportunidades.
A menudo existe la tendencia de buscar primero los que ofrecen el mayor beneficio, especialmente
aqguellos con una alta probabilidad de éxito. Eso debe equilibrarse con la realidad de que algunas
mejoras tendrdn mucho mas éxito si se retrasan hasta que se hayan completado otras mejoras,
quizas menos beneficiosas individualmente. Algunas de las mejoras de menor valor sientan las bases
para las mejoras de mayor valor al crear una base sobre la cual se pueden implementar mas
facilmente. Por ejemplo, suspender una empacadora (Oportunidad 11) es una de las oportunidades
econémicamente mas beneficiosas que encontramos, pero no sera practico hasta que se mejore la
confiabilidad de las otras empacadoras (Oportunidad 8) y se reduzcan sus tiempos de cambio
(Oportunidad 9). ).

Por lo tanto, se necesita una estrategia de implementacion, una que impulse la implementacion.
mentacion en una secuencia adecuada, pero aun asi capturar las mejoras de valor muy alto
con relativa rapidez. También existe la necesidad de organizar las mejoras en un cronograma que no
abrume a las personas que se requieren para la implementacion y que no les haga perder el enfoque;
no se les puede pedir que hagan demasiadas cosas a la vez. También queremos evitar implementar
una mejora cuando
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el trabajo tendra que repetirse después de que se complete otra mejora.
Por ejemplo, la mayor parte del trabajo de la rueda de productos se podria hacer antes, pero
tendria que volver a hacerse después de que las celdas virtuales estén en su lugar porque eso
puede cambiar la linea de productos en cada pieza del equipo.

Los principios basicos para secuenciar las mejoras son los siguientes:

fi Generalmente hay una secuencia l6gica en la que las mejoras completadas establecen
el escenario para otras mejoras, donde tener algunas de las mejoras en su lugar hace que las
mejoras adicionales sean mas faciles de implementar o proporciona una mayor probabilidad
de éxito. Esta secuencia logica debe tener la maxima prioridad a la hora de determinar el
orden general de implementacion.

fi Las oportunidades de alto beneficio deben realizarse tan pronto como sea practico, pero no en
a expensas de seguir un camino légico.

fi Las cosas deben implementarse en una secuencia que elimine la repeticion del trabajo.
Por ejemplo, las ruedas de productos deben disefiarse después de que las celdas estén
en su lugar porque el proceso de disefio celular probablemente cambiara la asignacion de
productos a equipos especificos y, por lo tanto, los disefios de ruedas.

fi Las implementaciones deben eliminarse gradualmente segin sea necesario para evitar la sobrecarga

los implementadores.

Un plan estatal de futuro multigeneracional generalmente se desarrolla cuando hay
un gran nimero de oportunidades por aprovechar, como las 17 con Riverside Fibers.

Estados futuros de la planta de fibras de Riverside

La Figura 14.1 muestra la lista completa de oportunidades encontradas en el VSM del estado actual
de Riverside Fiber, ordenadas primero por beneficio y luego por factibilidad. La clasificacién de
beneficios va del 1 al 5, donde 5 representa el beneficio mas alto, 3 un beneficio moderado y 1 un
beneficio muy bajo. Al calificar cada beneficio, se consideraron factores no econémicos, como mejoras
en el flujo y reducciones en el tiempo de entrega. Es por eso que Opportunity 14, flujo celular virtual,
obtuvo un puntaje de beneficio de 4 a pesar de que no tiene un beneficio econémico calculable. La
mayoria de las oportunidades mostraban algun grado de beneficio econdmico, y para ellas se daba
mucho mas peso al beneficio continuo que al beneficio Unico, por razones obvias.

La factibilidad también se calificé en una escala de 1 a 5, donde 5 representa una implementacion
muy facil y 1 una implementacién muy dificil o con baja probabilidad de éxito.

También se muestra el tiempo; “ahora” significa que la oportunidad podria ser
se acerco ahora, pero podria esperar si hay una buena razon para retrasarlo.

La figura 14.2 muestra la puntuacion de beneficio y viabilidad como una matriz X-Y. Esto es Util
para comunicar los resultados de este analisis a otros; hace evidente que Opportunity 13 (bola de
naftalina un reactor de polimero) tiene un beneficio muy alto con muy poca dificultad prevista para
lograrlo. Por el contrario, la Oportunidad 10
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Figura 14.2 Matriz de beneficio-factibilidad.

(reducir el ciclo de la campafia de la empacadora) tiene un beneficio relativamente bajo y una viabilidad baja.
Eso contribuy6 a la decision de descartar esta oportunidad, junto con el hecho de que no se puede hacer
tanto con Opportunity 11 como con Opportunity 11.

Debido a la cantidad de mejoras a implementar, hemos decidido escenificarlas en tres fases. Por lo tanto,
hemos definido un estado futuro 1, que incorpora la primera generacion de mejoras, y un estado futuro 2y 3. La
columna de la derecha de la Figura 14.3 enumera la generacion de estado futuro para cada oportunidad, y el

grafico se ha reordenado por generacion.

Estado futuro Generaciéon 1

El estado futuro 1 incluira las mayores oportunidades de beneficios: suspender un reactor de polimero,
deshacerse de la maquina de estirado y recocido de laminacion en caliente y reducir las pérdidas por cambio
de hilatura. Estos no dependen de ninguna de las otras oportunidades, por lo que no hay razén para no
comenzar de inmediato. Los proyectos seran impulsados por Operaciones, con el apoyo de Tecnologia en el
trabajo de desarrollo de procesos requerido para ejecutar productos laminados en caliente en las maquinas de
recocido al vapor y en la busqueda de formas de reducir ain mas el flujo de polimero durante los cambios de
hilado.

El resto de las implementaciones de Generacion 1 son las reducciones de inventario logradas al
equilibrar los inventarios con lo necesario para respaldar el desempefio actual. Las reducciones de inventario
gue dependen de otras implementaciones exitosas se encuentran en generaciones posteriores. Estas mejoras

seran propiedad de la funcién de Planificacion y Programacioén de la Produccion.

La Figura 14.4 ilustra como se alinean las oportunidades que componen la futura Generacién 1 del estado

en la matriz Beneficio-Factibilidad.

Futuro Estado Generacion 2

El estado futuro 2 se centrara en las empacadoras. El objetivo principal es eliminar una empacadora (oportunidad

11); pero para que eso sea posible, el rendimiento de las otras empacadoras
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Figura 14.4 Matriz de factibilidad-beneficio de generacion 1 del estado futuro.

ESTADO FUTURO GENERACION 2
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Figura 14.5 Matriz de factibilidad-beneficio de generacion 2 del estado futuro.

debes improvisar. Por lo tanto, esta generacion incluye el esfuerzo de mejora de la confiabilidad
de la empacadora y el programa de reduccion del cambio. Si cumplen sus objetivos, el OEE de
la empacadora mejorara al 66 % y la utilizacion se reducira al 64 %, lo que hara que la
inactividad de una empacadora sea practica.

La funcién de Operaciones sera propietaria de todos estos programas, por lo que este
trabajo debe esperar hasta que las mejoras de Generacién 1 que requieren soporte de
Operaciones (13, 7 y 12) se hayan completado con éxito.

La generacién 2 también incluye obtener un acuerdo de marketing y negocios.
gestion para eliminar los 60 productos obsoletos de la cartera.

La Figura 14.5 ilustra como se alinean las oportunidades que componen la futura
Generacion 2 del estado en la matriz Beneficio-Factibilidad.

Futuro Estado Generacion 3

La implementacion de la fabricacién celular y las oportunidades que se benefician de los
patrones de flujo celular y la asignacién de productos son el enfoque de la Generacién 3.
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Figura 14.6 Matriz de factibilidad-beneficio de la generacion 3 del estado futuro.

Esto incluye la Oportunidad 2, la implementacion de ruedas de productos en los reactores de
polimero, y la Oportunidad 4, donde todos los productos de cuerda fluiran a través de un
recocido de vapor. El flujo celular también es el facilitador de los FIFO entre
hilado y recocido.

La Figura 14.6 ilustra como se alinean las oportunidades que componen la futura
Generacioén 3 del estado en la matriz Beneficio-Factibilidad.

El flujo celular incluye el trabajo realizado por Operaciones para determinar las mejores
rutas de flujo y por Técnico para decidir la asignacion de productos mas adecuada para cada
celda. La planificacién y programacion de la produccion determinara los nuevos objetivos de
inventario para los reactores de polimero y el recocido de vapor de cuerda.

El plan multigeneracional presentado anteriormente es logico, captura los mayores
beneficios rapidamente y elimina gradualmente la carga de trabajo de los grupos de trabajo afectados.
Por lo tanto, satisface los principios enumerados anteriormente. Sin duda, hay otras secuencias
que cumpliran con los criterios, por lo que esta es solo una de varias rutas de implementacion
adecuadas. Por ejemplo, las implementaciones se podrian haber dividido en mas fases, para
suavizar el trabajo de Operaciones y Técnico.
Los representantes de esas funciones deben estar muy involucrados en la determinacion de la
secuencia y las fases de implementacién del estado futuro porque son los que mejor entienden su
carga de trabajo y sus limitaciones. Las personas de otras funciones afectadas también deben tener
voz en esta planificacion.

Resumen

Todo el esfuerzo que se ha invertido en el desarrollo del VSM se habra desperdiciado a menos
que se tomen medidas para resolver los problemas observados y reducir los desperdicios
resaltados en el mapa. La planificacion de la implementacién es un paso critico en el proceso y
tiene una influencia muy significativa en el éxito de las mejoras y, en ultima instancia, en el valor
del trabajo de mapeo.

Se debe resistir la tendencia de perseguir primero las oportunidades de mayor beneficio,
a menos que ocurran temprano en un plan légico bien desarrollado. Implementacién



Machine Translated by Google

128 y Mapeo Lean para las Industrias de Procesos

las actividades deben programarse de manera que los primeros éxitos construyan una
base para las mejoras posteriores, y las mejoras posteriores no hagan que las tareas de
mejora anteriores tengan que repetirse.

Ahora que se ha desarrollado un plan de implementacidn I6gico y exhaustivo, el
siguiente paso es generar VSM de estado futuro para ilustrar como se comportara el
proceso a medida que se complete cada generacién de mejoras. Eso proporcionard una
imagen clara de por qué se esta haciendo el trabajo y de su valor en el rendimiento
mejorado del proceso y, por lo tanto, proporcionara una fuerte motivacion para seguir
adelante con las tareas de mejora.
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Capitulo 15

Mapas de flujo de valor de estado futuro

¢Por qué un Estado Futuro VSM?

En el ultimo capitulo, construimos un plan de tres generaciones para implementar las
mejoras clave siguiendo un camino légico, uno que generara las mayores oportunidades
de beneficio rapidamente y de una manera que no sobrecargara a las personas necesarias
para hacer el trabajo. Los VSM de estado futuro son una excelente manera de ilustrar los
cambios, cémo mejoraran el flujo del proceso y cdmo se beneficiara el rendimiento del proceso.
Estos mapas crean una visién de como se vera un proceso mucho mas libre de desperdicios y
cémo se comportara. La vision representada en estos mapas brinda un recordatorio de los
objetivos de desempefio especificos que estamos buscando y, por lo tanto, una fuerte
motivacion para trabajar diligentemente para hacerlos realidad.
Los mapas también proporcionan un marco para discutir y evaluar cualquier
se estan considerando cambios que no se basan en el analisis VSM pero que se
presentaron de forma independiente. Los ejemplos podrian incluir agregar una nueva familia
de productos a la linea, desarrollar mejoras en el proceso de recocido al vapor o productos
de corte y empacado para clientes que actualmente compran nuestro cable para cortarse
ellos mismos y ahora quieren subcontratar esa operacion. El mapa de estado futuro es una
linea de base que se puede usar para calcular el efecto que cualquiera de estos cambios
tiene en Takt, la utilizacién, la cantidad de cambios y, por lo tanto, el OEE y los niveles de inventario.
El valor de un plan multigeneracional, con las diversas mejoras agrupadas en
varias fases discretas, es que mantiene a los equipos de implementacién enfocados en
una cantidad limitada de cosas en cualquier momento y las logra en una secuencia
coordinada de actividades interrelacionadas. mejoras La alternativa, una lista de proyectos
priorizados que se realizaran cuando los recursos estén disponibles, puede tender a robar el
esfuerzo de mejora general de una perspectiva de sistemas y hacer que sea menos probable
comprender la sinergia de las combinaciones de mejoras.
Una realidad importante: las cosas mas all4 de nuestro control directo pueden (jcambiaran!)
el proceso de mejora. Hay fuerzas externas aparte de nuestra mejora.
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esfuerzos que provocan el cambio. Es importante mantener los mapas actualizados, tanto con las
oportunidades a medida que se implementan para reflejar las mejoras en el desempefio del proceso,
como para capturar otros cambios causados por eventos mas alla de nuestros esfuerzos.

El mapa de estado futuro de la generacion que se estd implementando actualmente deberia
actualizarse con datos de rendimiento reales a medida que las mejoras se completan con éxito.
El mapa de estado futuro de la proxima generacion también debe actualizarse si alguna diferencia
con los objetivos de la generacion actual afecta a la proxima generacion.

El entusiasmo y la energia para avanzar con cada estado futuro sucesivo no deben pasar por
alto los principios de la buena gestion del cambio y el trabajo estandar. A medida que se completan
los cambios, deben documentarse y comunicarse. Se deberan redactar nuevos procedimientos en su

caso, con formacioén de todos los grupos de trabajo afectados.

Mapa del estado futuro 1

La Figura 15.1 muestra el VSM de estado futuro para la Generacion 1, con todos los cambios

resaltados en color. Algunas de las caracteristicas mas significativas de esta generacién son:

y Se redefine el rol del Supervisor de Produccion. El o ella debe convertirse mucho menos en
un supervisor y mas en un entrenador para las personas que le reportan. El o ella se
enfocara menos en administrar el equipo y mucho mas en administrar el flujo de material a
través del proceso.
Se pondran en marcha sistemas de gestion visual para facilitar esta transformacion. Esta
persona pasard mas tiempo en el piso revisando la informacion de flujo en los tableros de
visualizacién y ayudando a los operadores a resolver los problemas. En reconocimiento de las
responsabilidades redirigidas, el titulo cambiara de Supervisor de Produccién a Gerente de Flujo.

y El proceso de pedido de materia prima cambiara. Los proveedores seguiran recibiendo una
prevision mensual de necesidades de material, pero solo para su informacion y para sus procesos
de planificacion. Las liberaciones de material ahora seran generadas por el estado actual del
inventario de vagones, de acuerdo con los principios de extraccion. Los proveedores de materias
primas reciben una sefial cuando el nivel de adipico o diamina cae por debajo de un punto de pedido.
El inventario de vagones se ha reducido a la mitad debido a esta mejora.

Y Uno de los reactores de polimero ha sido puesto fuera de servicio y el
El ciclo de campafia de los dos restantes se ha reducido a dos dias. Esto permitiria una reduccion
significativa en el inventario de hojuelas en los silos, pero eso se pospuso hasta mas tarde porque
las personas que establecen y administran los objetivos de inventario estdn ocupadas con algunas
de las otras mejoras.

y Se ha desmontado y retirado la maquina de estirado-recocido de rodillos en caliente. Su
los productos ahora se ejecutan en las maquinas de recocido al vapor. Esto ha mejorado el
rendimiento promedio combinado del paso de estirado y recocido, por lo que ahora necesitamos
gue ingrese un poco menos de material para estirar el recocido porque lo desperdiciamos menos.

Asi, el Takt del filamento procedente del hilado se ha reducido ligeramente.
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y Los tiempos de cambio de maquina de hilar se han reducido drasticamente a la mitad
aumentar el rendimiento de la hilatura. En consecuencia, se ha reducido el Takt de hojuelas
requerido por el hilado.

y Ademas del inventario de vagones, el inventario de tubos de filamentos, el inventario de
cajas de corte y el inventario de pacas ahora se administran como supermercados de
acuerdo con los principios de extraccion. Los inventarios de filamentos y balas se han
reducido sustancialmente. Como se discutié anteriormente, el inventario de cajas de corte
habia sido marginal en el pasado, por lo que se ha incrementado ligeramente.

y Para evitar sobrecargar la seccion de Planificacion de la produccion, aun no hemos
implementado pull durante todo el proceso. La produccién de escamas y cuerdas para
Gaylords continuara basandose en los pronésticos por ahora; pull se implementara en esos
productos en el futuro estado 3.

Algunos ndmeros en los cuadros de datos pueden ser diferentes de los que se enumeran
en el Capitulo 13 cuando se analizé cada oportunidad, debido al beneficio sinérgico de realizar
varias mejoras simultdneamente. Por ejemplo, cuando se analizé la oportunidad del reactor de
polimero (13), se predijo que con solo dos reactores en linea, la utilizacion seria del 81 %. Vemos
ahora que sera del 75% porque el Takt se ha reducido por la mejora del cambio de giro.

Al calcular los beneficios de las oportunidades potenciales, debemos tratar cada una por separado
y no asumir que se implementaran otras. Por lo tanto, no es inusual que los nimeros mejoren cuando
las oportunidades se implementan juntas.

El efecto combinado de todas las futuras mejoras del estado 1 es que el rendimiento general
de la planta aumento del 75 % al 81 % y el tiempo de entrega disminuyo de 46 dias a 31 dias. Se
ha eliminado del sistema un inventario por valor de $950 000 y el costo operativo anual se ha
reducido en $3,5 millones (Figura 14.3).

Mapa del estado futuro 2

La Figura 15.2 muestra el estado futuro del VSM para la Generacion 2, con los cambios
implementados en esta fase resaltados en color. Esta generacion se centra en las empacadoras,
incluidas las mejoras de confiabilidad, la reduccién del tiempo de cambio y la puesta fuera de
servicio de una empacadora. Con solo tres empacadoras en uso, la utilizacion aumenta al 91%. Eso
esta en el lado alto del nivel de comodidad, pero vale la pena intentar los beneficios para que
funcione. Se debe enfatizar que suspender una empacadora es practico solo si los esfuerzos de
mejora de la confiabilidad y reduccién del cambio cumplen sus objetivos. Por lo tanto, existe la
posibilidad de que esto no sea factible.
Esto es tipico de algunas metas estatales futuras. Hemos establecido una vision de un futuro
mucho mas libre de residuos e intentaremos alcanzarla con diligencia, pero es posible que no
logremos alcanzar algunos objetivos de mejora. La baja viabilidad de cualquiera de estas mejoras
no deberia disuadirnos de intentarlo.

Si las mejoras en la confiabilidad y el cambio no logran sus objetivos, aun se necesitaran
cuatro empacadoras. En ese caso, Opportunity 10, reduciendo el
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ciclo de campafia de la empacadora, debe reabrirse. Ademas, los patrones de flujo celular planeados
para el futuro estado 3 deben cambiarse porque se compartiran cuatro empacadoras entre las tres
celdas productoras de pacas.

El estado futuro 2 también incluye la eliminacion de los 60 movimientos lentos u obso
lete SKU, para que podamos ver que el inventario de productos terminados se ha reducido de
305 000 Ib a 260 000 Ib, eliminando un dia sin valor agregado.

El principal beneficio financiero del futuro estado 2 es la reduccién de $600,000 en el costo
operativo.

A medida que se implemente el estado futuro 1, algunas cosas funcionaran mejor de lo
esperado y otras no tan bien. Por lo tanto, a medida que se completa el futuro estado 1, el mapa del
futuro estado 2 debe revisarse para reflejar esas diferencias. Los mapas del estado futuro deben
considerarse documentos vivos y deben mantenerse actualizados a medida que se logran mejoras y

cambian los factores.

Mapa del estado futuro 3

Poner en marcha el plan de flujo celular es el cambio mas significativo en el estado futuro 3. Esto
incluye definir las nuevas rutas de flujo e identificarlas visualmente para que no haya confusion sobre
las nuevas rutas de movimiento de materiales.

Esto agilizara el flujo y hard que sea mucho més facil de administrar. lgualmente importante es agrupar
los productos en familias con caracteristicas de procesamiento similares y dedicar cada familia a una
celda especifica. Debido a las similitudes en los requisitos de procesamiento dentro de una celda, el
tiempo de cambio y las pérdidas generalmente se reducen sustancialmente. La Figura 15.3 ilustra el
concepto celular y las rutas de flujo. Debido a que no todo el equipo esta en multiplos de cuatro, algunos
equipos deben compartirse entre celdas. El reactor de polimero 1 se comparte entre las celdas 1y 2, al
igual que la maquina de hilar 2. Aunque se deben hacer algunos compromisos, esto sigue siendo una
reduccion drastica en la complejidad del flujo; el nUmero total de trayectorias de flujo posibles ha pasado
de 192 a 8.

El estado futuro 3 también incluye la implementacion de ruedas de productos en los reactores
de polimeros, las maquinas de hilar y las empacadoras. Esperamos hasta la Generacion 3 para dar
este paso porque el disefio de la rueda de productos se basa en los productos especificos que se
ejecutan en cada equipo y, con la asignacion de productos celulares, ahora sabemos cudles seran. Si
las ruedas del producto se hubieran disefiado antes, se habrian tenido que redisefiar ahora.

Con esta generacion, estamos completando el flujo de extraccion a lo largo de todo el
proceso mediante la gestion del inventario de silos de hojuelas y el inventario de Gaylord como
supermercados, y el inventario de filamentos como FIFO.

Con esos cambios implementados, el tiempo de entrega total de la planta se ha reducido a 18
dias, en comparacion con el tiempo de entrega actual del estado de 46 dias, juna reduccion del 60 %!
Esto hace que la planta de Riverside sea un eslab6n mucho més receptivo en la cadena de suministro

de Carolina Fiber Corp.
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Los beneficios financieros razonablemente predecibles de la Generacién 3 incluyen una
reduccion de $850 000 en el capital de trabajo resultante de las reducciones de inventario y una
reduccion continua de $228 000 en los costos operativos. También es muy probable que haya un
beneficio sustancial proveniente de la asignacion del producto de flujo celular, pero no podremos
estimarlo hasta que se complete la asignacion. Por ejemplo, la asignacion de productos en cualquiera
de las maquinas de hilar puede resultar en una combinacion mas simple de cambios, reduciendo asi las
pérdidas por cambio. El disefio de la rueda de productos puede encontrar una secuencia para programar
los productos giratorios, lo que también reducira las pérdidas de cambio. Estas mejoras adicionales no
se pueden cuantificar en este momento y, por lo tanto, no se reflejan en el VSM de estado futuro, pero

son una probabilidad real.

La Figura 15.4 ilustra el estado futuro de la Generacion 3, con las mejoras nuevas
a esta generacion resaltada en color.
Algunas observaciones de este mapa y el concepto celular son:

y La celda 1 tendré un Takt ligeramente mas bajo que las celdas inferiores porque el Takt
de cuerda que entra en Gaylords es menos de 1/3 de la paca Takt. Esta no es una distincién
importante para un VSM de estado futuro porque la asignacién de la familia de productos ain no
esta disefiada, y cuando se haga, probablemente creara desequilibrios Takt mas grandes (pero
manejables) que eso.

y Porque ahora estamos completamente en pull y toda la programacion se realiza por producto
ruedas, no hay necesidad de enviar el programa semanal a la planta; el programa semanal ahora
esta establecido por el disefio de la rueda del producto y el estado actual del inventario. Si hay
cambios significativos en la demanda de cualquier producto, la funcion Planificacién de la produccion
actualizara los valores de existencias del ciclo utilizados para establecer los objetivos de inventario
en los que se basan las sefiales de extraccion.

y El inventario de tubos de filamentos administrado como FIFO se muestra como medio dia, 36y000 Ib.

En realidad, normalmente sera algo mas pequefio.

Resumen

Los mapas de estado futuro son un resultado muy importante del analisis del VSM de estado actual y
contribuyen de manera critica a la motivacion para seguir adelante con las tareas de mejora. Proporcionan
una hoja de ruta visual de las mejoras que se lograran en grupos secuenciales légicos. El mapa de

estado futuro para cualquier generacién que se esté implementando actualmente debe mantenerse
actualizado a medida que se completan las mejoras y exhibirse de manera destacada para mantener a

todos informados sobre el progreso y el estado.
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capitulo 16

Mapeo de la cadena de suministro

Por qué es importante un mapa de la cadena de suministro

Comprender el flujo y el desperdicio es tan importante para toda su cadena de suministro como lo
es para sus operaciones de fabricacion y, a menudo, mas. Los desperdicios de la cadena de
suministro a menudo pueden ser mucho mayores que los desperdicios encontrados en las
operaciones individuales y pueden tener implicaciones mas significativas para la flexibilidad del
sistema, el servicio al cliente y el desempefio general del negocio.

Un mapa de la cadena de suministro (SCM) es una excelente manera de ver el desperdicio y
visualizar qué se puede hacer para reducirlo. Utiliza un formato de mapeo muy similar a un VSM, pero
estara en un nivel un poco mas alto y mostrara cada operacion de fabricacion completa como un
cuadro de proceso Unico. Habra menos énfasis en las métricas a nivel de equipo y més en las
meétricas de toda la planta. Por ejemplo, Takt, la capacidad y el rendimiento se generalizaran para
toda la planta, en lugar de centrarse en equipos o lineas de produccién especificos. Ademas, se
mostrara el tiempo de entrega en toda la planta.

Ademas de cada instalacion de fabricacion, el mapa incluira cada almacén y centro de
distribucion (DC), todos los demas inventarios externos a las plantas y almacenes, incluido el
inventario en transito, todas las principales fuentes de suministro de materiales y todos los
principales grupos de clientes. Se mostrara el flujo de informacion; juega un papel fundamental en la
comprension de como se gestiona la cadena de suministro y es tan importante para un SCM como
para un VSM.

Porque las cadenas de suministro tradicionalmente han recibido menos atencion que la fabricacion.
operaciones, generalmente hay mucho mas desperdicio y muchas mas oportunidades para ser
capturadas.

Las cadenas de suministro se han gestionado tradicionalmente como componentes
individuales (instalaciones de produccion, almacenes, centros de distribucion, etc.) en lugar de
cadenas de flujo integradas, por lo que suele haber una serie de problemas de flujo no reconocidos
previamente que un SCM puede sacar a la luz. Por ejemplo, en muchas empresas,
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la logistica se ha optimizado en costo en lugar de tiempo de entrega. Seleccionar modos de transporte y
proveedores basados en el costo mas bajo tiene sentido econdémico en la superficie, pero un sondeo mas
profundo a menudo revela una vision diferente. Con frecuencia, las opciones de transporte de menor costo
no garantizan la distancia de viaje mas corta o el tiempo de entrega mas corto. Por lo tanto, los costos de
inventario y mantenimiento de inventario pueden aumentar méas alla de los ahorros en el transporte. Peor aun,
los plazos de entrega méas largos hacen que el sistema sea menos flexible y menos capaz de reaccionar a los

cambios en las necesidades del cliente. Un SCM pone estas ventajas y desventajas en un enfoque claro.

Residuos de la cadena de suministro

Varios de los siete desechos que Ohno articuld para la fabricacion también se pueden encontrar mas alla de

los muros de fabricacion, a lo largo de toda la cadena de suministro.

1. Inventario: este es uno de los mayores desperdicios que vemos en las cadenas de suministro.
El desperdicio de inventario de la cadena de suministro incluye el inventario en almacenes y centros
de distribucion, y el llamado "inventario de tuberia”, inventario en camiones, vagones y barcos, ya sea
que esté en movimiento o estacionado en un patio de ferrocarril.
Todo el inventario es desperdicio, pero parte es desperdicio necesario, necesario para garantizar
un flujo fluido de nuestros productos a nuestros clientes. El SCM lo ayudara a ver el inventario total,
con suficientes datos operativos para estimar si excede el nivel necesario para un flujo fluido. También

le ayudaréd a comprender cémo se debe mejorar el rendimiento para reducir el inventario necesario.

2. Transporte—Todo el transporte es un desperdicio, pero parte del transporte es inevitable porque
no podemos ubicar a nuestros proveedores de materias primas e instalaciones de fabricacion
adyacentes a la ubicacion de nuestro cliente. Dado que se requiere algo de transporte, hay tres
causas adicionales de este desperdicio: (1) ubicacion inadecuada de almacenes y CD, (2) distancias
de viaje mas largas que las requeridas porque hemos elegido un método o ruta de transporte
ineficiente, o (3) mover material de un lado a otro entre almacenes porque una mala planificacion ha

ubicado SKU especificos en la ubicacién incorrecta.

3. Defectos: los principales defectos en toda la cadena de suministro son los errores de contabilidad,
que conducen a la inexactitud del inventario; esto puede deberse a problemas relacionados con
los sistemas de gestion de almacenes (WMS) para los almacenes individuales, o puede tener
causas en todo el sistema. En cualquier caso, tendra ramificaciones en todo el sistema. La
sobrestimacion del inventario de un material puede provocar desabastecimientos, envios perdidos y un
servicio al cliente deficiente. Los errores de inventario que subestiman el inventario haran que se

mantenga un exceso de inventario, lo que generara un costo adicional.

4. Procesamiento adicional: la forma més probable de este tipo de desperdicio es el procesamiento de
informacion adicional en el nivel de gestion de la cadena de suministro, que puede verse en el flujo de
informacion de SCM. Puede causar retrasos en la informacion que llega a los usuarios correctos de

manera oportuna y, por lo tanto, retrasar el flujo de material.
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Otro ejemplo de desechos de procesamiento adicional seria el manejo adicional en almacenes,
carga y descarga de barcos, vagones, camiones, etc., pero estos son desechos locales y no se verian
en un SCM, y requeririan un VSM de cada almacén, DC, y la estacion de envio y recepcion para hacerse
evidente.
5. Sobreproduccion—Idealmente, toda la cadena de suministro deberia tener un control de flujo
integrado basado en principios de extraccion. De lo contrario, puede causar que cualquier instalacion
de fabricacion individual dentro de la cadena produzca en exceso.
6. Movimiento: esto se refiere al movimiento del operador, por lo que hay poco de esto a nivel de la
cadena de suministro.
7. Espera—Esto se refiere a los operadores que tienen que esperar a que los materiales de entrada o

el equipo estén disponibles; como se indicé anteriormente, esto es insignificante a nivel de la cadena
de suministro.

Efectos de los desechos a nivel de la cadena de suministro

Las principales ramificaciones del desempefio deficiente de la cadena de suministro causado por estos

los desechos son:

Bajos niveles de servicio al cliente: si los inventarios de la cadena de suministro no estan bien
administrados, puede encontrarse en la situacion aparentemente paraddjica de tener demasiado
inventario pero no poder satisfacer las necesidades de los clientes porque el inventario esta en la
combinacién de productos incorrecta o en la ubicacién incorrecta. Ademas, si hay fallas en los procesos
de registro y contabilidad del inventario, eso puede generar informacién de inventario inexacta, lo que
puede hacer que piense que tiene suficiente inventario en un SKU en particular, cuando en realidad no
est alli.

Exceso de inventario y costos de mantenimiento de inventario: como se sefial6é anteriormente, si los
inventarios no se administran bien, es posible que tenga mucho mas inventario del que necesita para
un flujo continuo y sin inconvenientes de sus productos. Y ese inventario le cuesta, tanto en el costo de

mantenimiento del capital inmovilizado como en el costo de las instalaciones para almacenarlo.

Largos plazos de entrega y falta de flexibilidad: si una cadena de suministro no esta bien
disefiado, si las compensaciones entre el costo de logistica o fabricacion y el tiempo de entrega no
se analizan cuidadosamente, puede terminar con una gran cantidad de transporte intercontinental y
tiempos de entrega muy largos. Los plazos de entrega prolongados le restan flexibilidad e inhiben su
capacidad de reaccionar rapidamente a los cambios en la demanda de los clientes.

Costos de transporte excesivos: si las decisiones de deslocalizacion no se toman con una vision
completa de todos los costos, puede terminar con costos de produccién econémicos pero costos

de transporte altos, plazos de entrega prolongados y un inventario elevado.

Cualquiera de estos puede ser extremadamente perjudicial para una empresa, y una combinacion de ellos

podria ser catastréfica, por lo que deben minimizarse. Un SCM es un excel-
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DESPERDICIO DESCRIPCION EFECTO
Inventarios excesivos debido a la falta de un
Inventario sistema integrado de extraccion de la cadena de suministro, y para Altos costos de inventario
modos de transporte ineficientes
Distancias excesivas debido a no éptimo
enrutamiento; alto costo por milla debido a la mala Alto costo de transporte
Transporte seleccién de modo de transporte
Largos tiempos de transporte debido a no éptimo e
Largos plazos de entrega y falta de flexibilidad.
enrutamiento
. o . . . Envios perdidos y cliente pobre
Defectos errores de inventario; inexactitud del inventario L X -
servicio o inventario adicional
Manejo de informacion innecesaria y
5 - - Retrasos en la transmision de informacion,
procesamiento adicional procesamiento en la gestién de la cadena de suministro
. causando retrasos en los flujos de material
operaciones
Produccién excesiva dentro de la fabricacion.
Superproduccion operaciones por falta de un suministro integrado Inventario adicional
sistema de traccion de cadena
Movimiento No a nivel de la cadena de suministro Ninguna
Esperando No a nivel de la cadena de suministro Ninguna

Figura 16.1 Desperdicios de la cadena de suministro.

Una manera prestada de comprender los desechos y sus causas fundamentales para que estos
problemas puedan minimizarse.

Los siete desechos de Ohno, cémo se manifiestan en una cadena de suministro y
los efectos negativos de estos desechos se resumen en la Figura 16.1.

Componentes del mapa de la cadena de suministro

Un SCM tiene los mismos componentes principales que un VSM: flujo de materiales con cuadros
de datos, flujo de informacién y una linea de tiempo. El tipo de datos en los cuadros de datos es
similar, pero a un nivel mas alto y con menos detalles.

Cada instalacion de produccién debe mostrarse como un solo cuadro de proceso. el alojamiento
El cuadro de datos de seleccién debe incluir pardmetros que describan el rendimiento de la instalacion
en su conjunto: Takt total de la planta, capacidad efectiva y utilizacion.
Generalmente se incluyen el tiempo de entrega total a través de la operacion y el nimero de SKU
producidos. OEE también se puede mostrar si agrega informacién util, pero el valor OEE para toda la
instalacion puede ser muy engafioso si hay lineas en paralelo dentro de la instalacion o si hay buferes
internos que desacoplan cualquiera de los pasos del proceso. Tenga en cuenta que el propésito de los
cuadros de datos en este caso no es diagnosticar dificultades operativas dentro de ninguna planta, sino

comprender su efecto en el flujo y el rendimiento de la cadena de suministro.

La figura 16.2 muestra como se podria mostrar la planta de fibra de Riverside en un SCM. La
mayoria de los parametros en el cuadro de datos resumen el rendimiento de toda la planta.
Sin embargo, la Capacidad efectiva, Takt y Utilizacién reflejan el cuello de botella o la operacion cercana
al cuello de botella, que en este caso es Spinning porque eso es lo que limita
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REMOLCAR

(CUERDA)

TAKT =96 mil #/semana

GRAPA
(FILAMENTO)
ORILLA
> PLANTA DE FIBRA
TAKT = 578K #/semana TAKT = 338 mil #/semana
Capac E 546
TACTO 493
La mayoria de los parametros resumen
K # [semana el rendimiento de toda la planta.
Utilizacion 90%
Plazo de ejecuqén 46 dias Capacidad efectiva, Takty
Producir 75% Utilizacion se toman de la
Operacion de limitacion de velocidad: centrifugado
# SKU 190
EPEI 7 dias
Disponibilidad de tifmpo 168 h/semana

Figura 16.2 La planta de Riverside como apareceria en un SCM.

circula por toda la instalacion. OEE no esta en la lista; una cifra general de OEE de toda la

planta seria relativamente insignificante debido a los inventarios internos, que desacoplan varios
tiempos de inactividad de los equipos. OEE es mas importante en un VSM, al analizar las operaciones
internas de la planta en busca de problemas de rendimiento; los datos que se muestran en el SCM son
importantes para definir qué tan bien la planta de Riverside desempefia su funcion como eslabon en la
cadena de suministro.

Una de las reglas basicas para dibujar un VSM, que lo mantenga en un nivel de detalle lo
suficientemente alto como para que toda la operacién se pueda mostrar en quizas 6 a 12 cuadros de
proceso, es dificil de seguir con un SCM. Por lo general, una cadena de suministro tiene suficientes
nodos principales para que el mapa necesariamente deba ocupar una gran cantidad de bienes raices.
Cada sitio de produccion, cada almacén o centro de distribucion, todos los principales grupos de
proveedores y todos los grupos de clientes importantes deben mostrarse para proporcionar una
descripcion visual del flujo y sus inhibidores.

Si hay muchos caminos paralelos en la cadena de suministro, a menudo es el caso, mostrar todo
en la linea de tiempo puede complicarse. No es necesario representar cada actividad paralela en la
linea de tiempo. Por lo general, es importante mostrar el momento del flujo de los materiales mas
importantes y mostrar el camino mas largo a lo largo de la cadena de suministro. Este es otro caso
donde su juicio es critico; el cronograma debe incluir lo que sea necesario para dar la mejor ilustracion

de qué tan receptiva es la cadena de suministro y donde ocurren las principales demoras.

Mapa de la cadena de suministro del estado futuro

Un SCM es practicamente inGtil a menos que se convierta en un modelo para la accién, a menos que
planee avanzar para rectificar los problemas que ilustra el mapa. Con ese fin, un
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El estado futuro SCM tiene el mismo propdsito y proporciona el mismo valor que un estado futuro VSM.
Proporciona una visién de como seria una cadena de suministro mucho menos derrochadora y las
mejoras de rendimiento que permitiria. Documentar todos los beneficios operativos que se lograran al
alcanzar el estado futuro en un solo lugar brinda una gran motivacion para crear y seguir un plan de

accion.

Ejemplo de mapa de cadena de suministro

En las figuras 16.3a, 16.3b y 16.3c se muestra una parte muy simplificada de un SCM global. Se han
eliminado muchos detalles y el mapa se ha separado en tres secciones para permitir la impresion en
un tamafio razonable. Los nombres de las plantas y algunas de las designaciones de materiales de

proceso se han cambiado de acuerdo con acuerdos de confidencialidad.

Los productos finales de esta cadena de suministro son varios grados de materiales plasticos que
sirven para una amplia variedad de usos finales. El procesamiento se basa en la quimica del fltor y
comienza con la extraccion de un mineral que contiene fltior en China, Africa y América del Sur. El
mineral se envia a América del Norte en barcazas y se transfiere a vagones de ferrocarril para
transportarlo a la primera planta de la cadena, donde se extrae el flior del mineral para fabricar el
material R. El material R se transporta por ferrocarril a la planta B para fabricar el material S El material
S se traslada por ferrocarril a la planta C donde se produce el proceso de polimerizacion, produciendo
los materiales plasticos que se venden a clientes externos. La planta C también recibe el material V,

también requerido para las reacciones de polimerizacion, de otras dos plantas.

Una de las caracteristicas mas obvias de este SCM es la gran cantidad de tridngulos;
iel inventario esta en todas partes! No solo existe el inventario de tuberia requerido en barcazas y
vagones de ferrocarril en movimiento, sino que también hay una cantidad igual o mayor en vagones
de ferrocarril estacionados. En algunos casos, estos vagones estacionados contienen inventario
que se mantiene deliberadamente en ese nodo de la cadena de suministro, pero en otros casos,
representa ineficiencias en la gestién de los vagones.

Lo que aprendimos mientras credbamos el mapa al entrevistar a las diversas personas
responsables de administrar esta cadena de suministro fue que alguien entendia bien cada pila de
inventario, pero era una persona diferente para casi cada inventario, y no hablaban con cada uno. otro
muy a menudo. Por lo tanto, nadie tenia una visién del panorama general; nadie entendia cuanto
inventario estaba inmovilizado en el sistema. El SCM fue una verdadera revelacion, ya que era la
primera vez que alguien veia el flujo global en una sola hoja de papel. El tiempo de entrega total a lo
largo de toda la cadena de suministro fue de 154 dias, japroximadamente 5 meses! De eso, solo unas
30 horas fueron de valor agregado, para una Eficiencia de la cadena de suministro de menos del 1 %

(Eficiencia de la cadena de suministro = Tiempo de valor agregado/Tiempo total).

A medida que profundizamos en los detalles, las siguientes cosas quedaron claras:

fi Debido a que cada ubicacion de inventario estaba siendo administrada por un
persona, con poca visibilidad a través de la cadena, habia una duplicacién extrema
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de inventario, tanto en stock de ciclo como en stock de seguridad. La cantidad de inventario
almacenado en cada planta era mucho mas de lo necesario para satisfacer los ciclos de produccién.
fi Debido a que los contratos ferroviarios se negociaban sobre la base del costo méas bajo en
lugar de sobre la base del rendimiento, los vagones permanecian en los patios esperando
el cambio durante bastantes dias. El tiempo de entrega perdido de esta manera promedié 40
dias, alrededor del 25% del tiempo de entrega total.
fi EI proceso mensual de Planificacién de ventas y operaciones (S&OP) habia sido
visto como un buen funcionamiento y una gestion eficaz de la produccion. Sin embargo, este
andlisis revel6 que si bien funcionaba razonablemente bien a nivel mensual, tendia a ser ineficaz
durante intervalos de tiempo mas cortos. Cada una de las plantas interconectadas que se
abastecian mutuamente sintié que tenia la libertad de establecer sus propios horarios diarios
siempre que cumpliera con el requisito mensual.
Esto no solo causo problemas de suministro, sino que también hizo estragos en el proceso
de planificacion logistica que era responsable de asegurarse de que las flotas de vagones y
camiones cisterna estuvieran en los lugares requeridos en todo momento.

Para comprender mejor qué inventarios se necesitaban para gestionar las variaciones en la
cadena de suministro, se construyé un modelo de simulacién de eventos discretos.

Ajustar los inventarios a los niveles indicados por el modelo computarizado permitié una reduccion
muy significativa en el capital de trabajo, casi $15 millones, al tiempo que mejoré el desempefio de
entrega de la cadena de suministro.

Casi siempre sucede que la primera vez que un gerente de operaciones ve toda su cadena de
suministro en una sola hoja de papel, inmediatamente ve problemas que habian estado ocultos por la
complejidad de la cadena. Las oportunidades para mejorar el rendimiento, ahorrar costos y mejorar la
capacidad de respuesta se hacen evidentes.

Resumen

Un SCM es tan critico para convertirse en una empresa Lean como lo son los VSM.
A medida que avanza mas alla de los detalles internos de los componentes individuales de la cadena
de suministro, las instalaciones de produccion y los almacenes, hay menos categorias de desechos en
comparacion con las siete originales de Ohno. Sin embargo, los que estan ahi, principalmente el
inventario y el transporte, pueden tener un impacto mucho mayor en el desempefio comercial que los
desperdicios que vemos en la fabricacion. El desperdicio de la cadena de suministro puede agregar
costos y tiempo de entrega a sus procesos de entrega y hacer que responda menos a sus clientes. Y
la cantidad de traspasos entre organizaciones que vemos en una cadena de suministro mal
administrada conduce a errores, envios perdidos y cambios de cronograma inadecuados. Debido a la
practica tradicional de administrar las cadenas de suministro como una coleccion de piezas separadas
en lugar de como un todo integrado, los problemas de todo el sistema con frecuencia han sido invisibles
y no reconocidos.

Un SCM es una forma poderosa de ver la cadena de suministro como una operacion
interconectada, para resaltar los desperdicios y las discontinuidades del flujo, y para impulsar la
accion hacia la mejora.
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VSM como una forma de
Involucrar a los empleados

Origen del Problema

A lo largo de la mayor parte del siglo XX, la actitud sobre la mano de obra era que se la contrataba por
su capacidad para realizar el trabajo: operar maquinas, monitorear procesos y realizar tareas de
mantenimiento. No se fomentaron las perspectivas de los trabajadores sobre cémo se debe hacer el
trabajo, como corregir los defectos en los procesos de trabajo o cobmo mejorar la operacién. Esto llegé
a ser conocido como la cultura de "verifica tu cerebro en la puerta”.

Esta creencia sobre el papel de la mano de obra probablemente comenzé con Frederick
Winslow Taylor y el alto grado de influencia que tuvo sobre los fabricantes a principios del siglo XX.
Taylor fue uno de los primeros en ver el trabajo como un proceso, en medir y analizar el trabajo y en
promover estandares de trabajo, y es ampliamente considerado como el padre de la administracion
cientifica. Una de sus observaciones mas perspicaces fue que planificar el trabajo y hacer el trabajo
eran dos actividades completamente separadas. Si bien esto puede parecer obvio hoy en dia, Taylor
fue el primero en articularlo. La dificultad surgié cuando Taylor concluyd que estas dos actividades
deberian ser realizadas por diferentes grupos de personas, que los gerentes deberian disefiar y
planificar el trabajo y los trabajadores deberian hacer el trabajo. Taylor creia que el trabajo mental y el
trabajo fisico debian separarse porque aquellos que estaban dispuestos a hacer el trabajo fisico eran
incapaces de planificar y organizar el trabajo.

“En casi todas las artes mecénicas la ciencia que subyace en cada acto de

cada obrero es tan grande y asciende a tanto que el obrero que estd mejor preparado
para hacer el trabajo es incapaz de comprender completamente esta ciencia”.
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De hecho, en declaraciones a un comité del Congreso, Taylor dijo:

“Puedo decir, sin la menor vacilacién, que la ciencia del manejo del arrabio es tan
grande que el hombre que es fisicamente capaz de manejar el arrabio y es lo
suficientemente flematico y estupido para elegir esto como su ocupacion, rara vez es
capaz de comprender la ciencia del manejo del arrabio”.

Y que tal hombre

“... se parece mas en su estructura mental al buey...”

Aunque Taylor tenia algunos puntos de vista muy inapropiados sobre la capacidad de la fuerza
laboral, sus puntos de vista sobre otros temas relacionados con como se realiza el trabajo se
consideraron innovadores y poderosos. Sus principios de gestion cientifica se conocieron como
taylorismo y tuvieron una profunda influencia en otros industriales de su época. Y asi, el paradigma
sobre la separacion de hacer el trabajo y planificar y mejorar el trabajo se establecera en las préximas
décadas.

Un nuevo paradigma sobre el papel del trabajo

Toyota se dio cuenta de la falacia con esta actitud y promovio la idea de que las personas son el
activo mas importante en una operacion y necesitan ser valoradas, desarrolladas y nutridas. Por
ejemplo, el énfasis de Toyota en la mejora continua no era solo para mejorar el desempefio del
proceso, sino también para mejorar la capacidad de los empleados. Las actividades de mejora
continua son una excelente manera de ensefiar habilidades de andlisis y resolucion de problemas. El
éxito de Toyota en la fabricacién cre6 muchos discipulos, por lo que las actitudes de Toyota sobre el
valor de la fuerza laboral comenzaron a extenderse, lo que llevo a diversas iniciativas de compromiso
de los empleados, como HPWS (Sistemas de trabajo de alto rendimiento) y HPO (Organizaciones de
alto rendimiento) que se hicieron tan populares en la década de 1980

El desarrollo de VSM es una actividad Lean que promueve la participacion de los empleados
y se beneficia de ello. Aprovecha la capacidad de los empleados y mejora el desarrollo de la
percepcion y el andlisis cognitivos y las habilidades para resolver problemas.
La participacion en la creacion, el analisis, la determinacion del alcance de las oportunidades,
la planificacion de la implementacion y la ejecucion de VSM es una forma excelente de desarrollar
estas habilidades. Esto es mucho mas que hacer que las personas se sientan bien con sus
contribuciones o mejorar las relaciones entre los trabajadores y la gerencia: hay beneficios reales

al tener operadores, técnicos, mecénicos y administrativos muy involucrados en todas las
actividades asociadas con los VSM:

fi Refuerza que se valoran las perspectivas de los empleados, que los operadores y
mecanicos son valorados tanto por su inteligencia como por sus musculos.

fi Participar en la creacion de mapas desarrolla sus habilidades de observacion y
pensamiento critico.
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fi Participar en la lectura del mapa y buscar desperdicios y posibilidades de mejora del
flujo desarrolla sus habilidades analiticas.

fi Participar en la generacion de mapas de estado futuros desarrolla sus habilidades de
resolucion de problemas y alcance de proyectos.

fi Explorar y evaluar las posibilidades de mejora que se ven en el mapa ayuda a fomentar una
mentalidad y una cultura de mejora continua.

fi Los participantes aprovechan su comprension del proceso y crean un mapa mas completo
y preciso.

fi Participar en la priorizacion de oportunidades y el desarrollo futuro del estado
construye una comprension mas completa de los cambios requeridos y una imagen mas clara de
las dificultades que pueden surgir. Los operadores de linea a menudo tienen una idea de lo que es
practico hacer en la planta, lo que podria causar problemas y las posibles formas de mitigarlos.

fi Participar en la priorizacion de oportunidades y el desarrollo futuro del estado
genera aceptacion, apoyo y Compromiso.

fi La creacion de VSM y el uso del mapa como una herramienta de analisis continuo pueden ser
una forma muy efectiva de construir una interconexion mas soélida entre la fuerza laboral y la
administracién en torno al proceso de fabricacion. Los VSM deben ser un componente importante
de las iniciativas de participacion de los trabajadores y del disefio de gestion visual.

fi Finalmente, esto envia una sefial de que la cultura del lugar de trabajo esta cambiando, que los
objetivos reales son eliminar el desperdicio y simplificar el trabajo, no la reduccién de costos o la
reduccion de personal. La reduccion de costos debe verse como un resultado del desperdicio.

eliminacion, no un conductor en si mismo.

La naturaleza del compromiso

El compromiso y empoderamiento de los empleados se puede resumir en cinco palabras que comienzan

con la letra E (Figura 17.1):

fi Involucrar—Hacer que las personas sientan que realmente son parte de la organizacion,
que compartiran cualquier éxito, que lo que es mejor para el negocio es lo mejor para ellos. Es
muy importante que cada

> PARTICIPAR
> HABILITAR
> ILUMINAR

> ANIMAR

> EMPODERAR

ESTANDARES DE TRABAJO Y MOC
CONFIANZA M

Figura 17.1 Modelo de compromiso y empoderamiento de los empleados.
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empleado entienda claramente las metas corporativas, las metas comerciales para su
planta o unidad de trabajo, y cdmo sus acciones individuales contribuyen a cumplir con
éxito esas metas. Las personas estan muy motivadas para hacer lo que les conviene, por lo
gue ayudarlas a comprender cémo el éxito comercial impulsara las recompensas personales
puede ser una fuerza poderosa para involucrarlas en la mejora de la operacion. Y las
recompensas deben ser en forma de reconocimiento, mayor responsabilidad laboral y mayor
autoridad para tomar decisiones, ademas de cualquier recompensa monetaria. Las
contribuciones perspicaces a la creacién de un VSM pueden recompensarse otorgando mas
responsabilidad y mas libertad en la creacién del estado futuro, que es a la vez atractivo y
habilitador.

fi Habilitar: Brinde a las personas la libertad de realizar cambios para mejorar su trabajo,
siempre y cuando operen dentro de limites claramente articulados y dentro del proceso de
Gestion del cambio (MOC) de la operacion. Proporcionar niveles razonables de financiacion
para las mejoras, siempre que estén justificadas por los beneficios que se obtendran.

fi Informar y educar—Establezca procesos para asegurarse de que todos
esta capacitado en sus tareas laborales. He visto operaciones en las que los nuevos
empleados fueron enviados a la operacion de fabricacidn sin ninguna capacitacion especifica
sobre el proceso o sus tareas especificas, y se esperaba que aprendieran los requisitos del
trabajo sobre la marcha. Esto puede dar lugar a suposiciones falsas sobre lo que implica el
trabajo y como debe realizarse, y obstaculiza gravemente las mejores practicas en el trabajo
estandar. La participacion en la creacion de VSM no reemplaza la capacitacion laboral, pero
mejorara la buena capacitacion laboral al brindarles a los participantes una comprension mas
profunda del proceso de extremo a extremo y como sus tareas laborales normales contribuyen
al rendimiento general del proceso. Los empleados también deben estar capacitados en
herramientas de calidad y herramientas Lean como 5S, 5Por qué, SMED y conceptos de
extraccion de reabastecimiento, para que puedan visualizar posibilidades de mejora a medida
que analizan el mapa de estado actual.

fi Animelos: animelos a probar diferentes enfoques y a no tener miedo al fracaso. Las mejoras
que podrian conducir a un estado futuro mucho mejor a menudo implican el riesgo de que
no funcionen, y es importante que los futuros arquitectos estatales de VSM sepan que
tienen una red de seguridad. Si estas tratando de mejorar, no todo sera exitoso, y eso es
aceptable. “Si no estés fallando a veces, no te estas esforzando lo suficiente”. Celebre tanto
los fracasos bien intencionados como los éxitos.

fi Empoderar: el verdadero empoderamiento requiere proporcionar a la fuerza laboral las
habilidades adecuadas, el nivel adecuado de estimulo, la motivacion adecuada y la libertad
para trabajar dentro de limites razonables. jCon eso, no hay limite para lo que la gente
puede lograr!

Prestar atencion especifica a los principios Involucrar, lluminar, Fomentar y Habilitar dara
como resultado VSM més completos y de mayor calidad, y un mejor conjunto de posibilidades de
mejora a considerar para el estado futuro. La disciplina adecuada en torno a las préacticas de
trabajo estandar y gestion del cambio es fundamental.
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El éxito depende en gran medida del nivel de confianza entre los gerentes y los trabajadores, por lo que
es importante que ambas partes respeten los acuerdos y compromisos.

Entonces, ahora puede agregar 5E a su lista de procesos Lean segun el nimero
5—5S vy 5 porqués.

Resumen

Toda la fuerza laboral, es decir, los operadores, mecanicos, técnicos de laboratorio, personal
de control de calidad, compradores, planificadores y manipuladores de materiales son todos
componentes criticos del éxito de la operacion y, por lo tanto, del éxito comercial.
La falta de participacién, de aprovechar su experiencia, conocimiento y creatividad, es quizas el
mayor desperdicio de todos y es la razon por la cual muchos practicantes de Lean han agregado este
como el octavo desperdicio junto con los siete originales de Ohno.

La creacion de VSM, el analisis de VSM y el desarrollo de mapas de estado futuro
proporcionan excelentes plataformas para una mayor participacion. Es una calle de doble sentido,

una practica de beneficio mutuo, ya que promueve la participacion y el compromiso de los empleados
y construye un mejor resultado.
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Una hoja de ruta para

Mejora continua

Para obtener el maximo valor del trabajo que ha realizado para crear el VSM, debe ser un
documento vivo y mantenerse siempre vigente. Los beneficios logrados al llegar a las
generaciones definidas del estado futuro son solo una parte del beneficio total que puede
proporcionar. Es muy poco probable que alguna vez elimine todos los desechos del proceso,

por lo que un VSM actualizado le permitira ver qué desechos aun quedan alli y por qué adn no
tiene un flujo ininterrumpido perfecto que coincida exactamente. Tacto Un VSM que describa con
precision los parametros y el rendimiento del proceso actual puede revelar desperdicios y
problemas que anteriormente habian estado enmascarados por problemas mas importantes pero
gue ahora han aumentado en visibilidad, y también indicar areas donde las mejoras recientemente
completadas permiten realizar otras mejoras. Por lo tanto, el VSM puede proporcionar la hoja de
ruta para guiarlo a lo largo del viaje de mejora continua.

Es importante que a medida que se complete cada grupo de mejoras, a medida que se alcance
la siguiente generacion de estados futuros, el mapa se actualice para reflejar esas mejoras y su
efecto en todos los parametros del mapa. Cuando se alcanza una generacion especifica del
estado futuro, es posible que el proceso no se comporte exactamente como lo habia predicho el
mapa del estado futuro para esa generacién. Algunas de las mejoras previstas funcionaran incluso
mejor de lo proyectado, mientras que otras no alcanzaran sus objetivos por completo, por lo que
el mapa debe actualizarse para reflejar el verdadero rendimiento del proceso en ese momento.

También puede suceder que partes del proceso hayan mejorado por acciones independientes,
no desencadenadas por el andlisis del VSM sino realizadas fuera y en paralelo con ese marco de
mejora. Cuando se completa cada una de estas actividades, los resultados deben usarse para
actualizar el mapa. Los ejemplos podrian incluir:

y El grupo técnico ha reducido las pérdidas de rendimiento en uno de los pasos del proceso.
Esto debe mostrarse en el VSM tanto en el parametro de rendimiento como en los datos
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para ese paso y en el requisito de Takt reducido para los pasos anteriores.
Como el rendimiento es un componente de OEE, OEE también mejorard, aumentando la Capacidad
efectiva, lo que resultara en una disminucion en la Utilizacion, que deberia actualizarse en su totalidad.
fi Un equipo multifuncional que incluye mantenimiento, ingenieria mecénica y
la ingenieria eléctrica ha mejorado la confiabilidad de una pieza clave del equipo.
Esto también aumentara la OEE y la capacidad efectiva y reducira la utilizacion.
fi Si un evento Kaizen o un programa técnico pueden reducir el tiempo de cambio,
se debe mostrar el nuevo tiempo de cambio y el aumento en el OEE y, ademas, se deben dibujar
estrellas alrededor del EPEI para ese paso y alrededor del siguiente segmento de inventario para

resaltar que deben examinarse para capitalizar la reduccion en el tiempo de cambio.

fi Si el sistema informéatico ERP (Enterprise Resource Planning, p. €j., SAP, Oracle) que gestiona todos los
datos se actualiza o reemplaza por un sistema mas nuevo, es muy probable que la parte del flujo de
informacién del VSM necesite cambios para representar el nuevo procesamiento de la informacion. En
algunos casos, los gerentes comerciales intentan forzar el ajuste de sus procesos antiguos en el nuevo
sistema, por lo que no cambiard mucho en el flujo de informacién de VSM. Sin embargo, las empresas mas
progresistas reconocen que la introduccion de un nuevo sistema ERP brinda la oportunidad de volver a
examinar y mejorar todos los procesos comerciales, tanto para corregir las deficiencias en los procesos
anteriores como para aprovechar la capacidad mejorada que ofrece el nuevo sistema. Por lo tanto, en esas

situaciones, es probable que el flujo de informacion de VSM experimente cambios significativos.

Completamente independiente de cualquier mejora en el rendimiento del proceso realizada como
un resultado directo de los aprendizajes de VSM o, en paralelo con ellos, las caracteristicas de los productos

gue se fabrican pueden cambiar de una manera que deberia reflejarse en el VSM.

y En general, la demanda de algunos productos experimentara una ligera
aumenta mientras que otros ven una caida. Si estos cambios son pequefios, los aumentos y disminuciones
pueden equilibrarse mas o menos, por lo que el Takt general que se muestra en el mapa se mantiene
relativamente constante. Sin embargo, si la demanda de un producto o familia de productos aumenta
significativamente o si se agrega un nuevo producto a la linea, los valores de Takt en el mapa deben
actualizarse. Ademas, si la demanda de un producto o grupo de productos cae drasticamente, o si los

productos se eliminan de la cartera, cualquier reduccion sustancial en Takt debe reflejarse en el mapa.

y Los aumentos en Takt deberian desencadenar un nuevo examen de posibles cuellos de botella.
Las reducciones en Takt deberian desencadenar un analisis de las utilizaciones para ver si algunos
equipos podrian ejecutar un programa de turnos mas cortos o estar inactivos. Cualquiera de los dos debe
desencadenar un nuevo examen de la porcion de asignacion de productos (Tecnologia de grupo) del plan
de flujo celular, si esa estrategia se esta utilizando aqui.

fi Los niveles de inventario que se muestran en el mapa deben volver a examinarse periédicamente para ver
si siguen siendo apropiados para el rendimiento del proceso actual. Si una mejor planificacion de la

demanda da como resultado una reduccién del error de pronéstico, se necesitara menos inventario de seguridad.
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requerido. De manera similar, si la demanda de un producto altamente variable se estabiliza,

tendra el mismo efecto, en los casos en que el historial de demanda tenga una gran influencia
en el prondstico.

Otra raz6n para mantener actualizado el VSM es su papel en el proceso de gestion visual; una
version actualizada del mapa debe mostrarse en un lugar destacado. Debe haber revisiones
periddicas para todos los empleados, para celebrar las mejoras recientemente completadas, para
resaltar los proximos esfuerzos de mejora y para solicitar mas ideas para reducir los desechos y las
barreras de flujo que se muestran en el mapa. A medida que los empleados pasan por el mapa en su
camino normal a través de la planta, se les debe alentar a que se detengan, miren, piensen en él y
hagan recomendaciones sobre cualquier idea que tengan para resolver los problemas de estallido
estelar.

A medida que se contratan nuevos empleados, la version actual del VSM proporciona una excelente
para orientarlos sobre el proceso de fabricacion, los facilitadores y detractores del flujo y los desechos
que deben abordarse. Mas importante aun, le proporciona un vehiculo para explicarles como sus tareas

ayudan a crear valor para el cliente.

Resumen

No es realista esperar que alguna vez elimine todos los desechos de sus procesos; de ahi la
necesidad de volver a examinar con frecuencia el comportamiento del proceso para ver qué
mejoras adicionales son posibles. Un VSM actualizado proporciona una excelente herramienta
para hacerlo, en un contexto que aclara el efecto de las mejoras de proceso en el rendimiento y
el flujo del proceso, por lo que es fundamental que el VSM se actualice a medida que se complete
cada mejora o conjunto de mejoras.

La mejora continua requiere una evaluacion actualizada del rendimiento, los detractores y los
desperdicios para saber donde enfocar la préxima ronda de mejoras y siempre que el VSM establezca

una hoja de ruta para la mejora continua.
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capitulo 19

Beneficios de desarrollar un VSM

Operaciones que se han beneficiado del uso de un VSM

Una amplia variedad de procesos, incluidos los que fabrican pinturas para automéviles y

casas, productos alimenticios, polimeros extruidos, productos de papel y laminas de plastico,
productos quimicos industriales, aditivos para aceites de motor, ceras y pastas, y materiales de
placas de circuitos laminados, han mejorado su funcionamiento utilizando el formato VSM. Aqui
hay algunos ejemplos para demostrar la amplitud del uso y para ilustrar algunos de los conceptos
cubiertos a lo largo de este libro. Incluyen situaciones en las que los beneficios eran los
tradicionales, ilustrando los desechos primarios y los problemas de flujo en el sistema de
fabricacién, asi como aplicaciones en las que los beneficios eran exclusivos de la situacién
particular de esa operacion.

Procesamiento de rollos grandes en una planta de productos laminados

Un VSM fue la clave para comprender como resolver el desempefio deficiente del servicio

al cliente para una planta de productos laminados. La planta producia un producto polimérico

similar al papel que se vendia en rollos grandes de anchos que variaban de 2 pies a 12 pies, y

gue pesaban de 300 Ib a 2000 Ib. La ironia del problema era que tenian 50 dias de inventario de

productos terminados, pero aun proporcionaban sus clientes solo el 84% de la entrega a tiempo.
El VSM que refleja el estado actual al comienzo de nuestro programa se muestra en la

Figura 19.1. La materia prima entrante, granulos de pléstico polimérico, se almacena en

vagones. Se funde y moldea como rollos de molino de 10 a 12 pies de ancho y con un peso

aproximado de 2000 Ib, que comprende 50 SKU. Los rollos de laminacion se almacenan en

un AS/RS (Sistema de almacenamiento/recuperacion automatico, un almacén de gran

altura). Luego se sacan del almacenamiento y se tratan con calor en una de las tres maquinas

de union y se devuelven al AS/RS. Luego se retiran y se cortan a lo largo de

159



Machine Translated by Google

160 y Mapeo Lean para las Industrias de Procesos




Machine Translated by Google

Beneficios de desarrollar un VSM y 161

el rollo en una de las tres cortadoras, para crear varios rollos de hendidura mas angostos de cada rollo de
molino. De cada rodillo de laminacion resultan de tres a seis rodillos ranurados, dependiendo del ancho del corte.
Hay aproximadamente 1000 SKU de rollos cortados. Los rollos cortados se inspeccionan, envuelven y
transportan a un almacén de productos terminados fuera del sitio.

Un andlisis de la composicion del inventario de productos terminados y de los patrones de pedido de

SKU realizado como parte de la recopilacion de datos de VSM revel6 dos cosas:

y La precision del pronostico fue muy pobre, lo que provoco el desajuste entre el inventario
y pedidos.

y El material en el almacén tenia los estilos moldeados y adheridos necesarios,
pero habia sido cortado a anchos innecesarios.

La solucion propuesta fue dejar de cortar a la prevision para crear acabado
inventario de bienes y, en su lugar, mantener un inventario de corte previo mas grande y corte para
cumplir con pedidos especificos. Esto eliminaria esencialmente todo el inventario de productos terminados,
reemplazéandolo con inventario precortado. EI VSM mostr6 que habia suficiente espacio en el AS/RS para
contener la cantidad requerida de inventario precortado, que era menor que el inventario de productos
terminados. El pronéstico fue mucho mas preciso para los estilos unidos que para los productos cortados, por

lo que se requiri6 mucho menos stock de seguridad.

El VSM también reveld, sin embargo, que las tres cortadoras no podrian mantenerse al dia con el
nivel instantaneo de demanda requerido por una estrategia de corte a pedido. El tiempo de actividad de
la cortadora (su término para OEE) fue solo del 55 %; El tiempo de inactividad de la cortadora se habia
cubierto anteriormente con el alto nivel de inventario de productos terminados, pero ahora las cortadoras
tendrian que estar disponibles para satisfacer los breves plazos de entrega del cliente requeridos por
cualquier estrategia de acabado bajo pedido. Discusiones con el personal operativo
revel6 que existia la creencia de que habia un exceso de capacidad de cortadora, por lo que el
mantenimiento de la cortadora no habia sido una prioridad. Por lo tanto, un componente clave del futuro plan
estatal era mejorar la confiabilidad de la cortadora. Se creia que con el nivel adecuado de mantenimiento, la
confiabilidad de la cortadora podria regresar a los niveles de 78% a 80% que se experimentaron anteriormente
en su vida util.

Otra posible mejora del tiempo de actividad de la cortadora seria reducir el tiempo de cambio de la
cortadora. Reposicionar las cuchillas en la cortadora para adaptarse a un patron de corte diferente tomd solo
5 minutos, pero con muchos de los 1000 SKU producidos cada 7 dias, estos cambios redujeron el tiempo de
actividad en un 16 %. El equipo consideré que una mejor coordinacion de los operadores de corte longitudinal
podria reducir esto a 4 minutos, dando un tiempo de actividad final del 62 %. Esto no se incluy6 en el futuro
plan estatal 1, pero se consideré para mas adelante. La mejora de la confiabilidad en el futuro estado 1
reduciria la Utilizacion al 83%, lo que brindaria suficiente capacidad para manejar el volumen maximo de
pedidos de los clientes dentro de cualquier periodo de 24 horas. (Las expectativas de tiempo de entrega del
cliente eran que los pedidos se recibirian dentro de los 4 dias; la carga y el envio del camion requirieron 3

dias, dejando un dia para cortar, inspeccionar y envolver rollos para cumplir con el tiempo de entrega objetivo).
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Por lo tanto, el beneficio proporcionado aqui fue que la recopilacién de datos realizada
para completar el VSM aclar6 el problema y su causa raiz, y el VSM destacé la mejora en el
rendimiento del equipo necesaria para ejecutar una estrategia de corte a pedido.

La figura 19.2 muestra la porcién relevante del estado futuro VSM y la mejora
que se esperaba cuando la confiabilidad se elevé al nivel objetivo. El inventario de corte previo
tendria que incrementarse para tener disponible el material requerido en los tipos correctos y
en cantidad suficiente para respaldar la estrategia de corte por pedido.

El inventario de productos terminados podria durar solo unas pocas horas; el Gnico material
gue se necesita es el que proviene de los embalajes que esperan ser cargados en un camion.
Sin embargo, mantener en stock algunos dias de los productos muy consistentes y de muy
alta demanda aliviaria parte de la presion sobre el corte, la inspeccion y el envoltorio. Si la
demanda de corte longitudinal fuera demasiado alta temporalmente, probablemente incluiria
algunos de esos SKU, y podrian enviarse del stock y reabastecerse mas tarde.

El resultado esperado era que la combinacion de inventario de productos precortados
y terminados se reduciria de 58 dias a 22 dias, una disminucion del 62 %, y que el servicio
al cliente aumentaria mas alla del objetivo del 95 %.

Embotellado de aderezo para ensaladas

Un VSM demostré ser especialmente valioso para una planta productora de aderezos

para ensaladas, ya que proporciond informacion que le impidioé realizar una inversion

costosa que no habria logrado sus objetivos. La instalacién elabora aderezos para
ensaladas, mayonesa y salsas embotelladas. En una linea de embotellado de aderezos

para ensaladas en particular, la demanda del mercado habia aumentado el Takt de las 300
botellas por minuto (BPM) anteriores a 400 BPM. La intuicidn del gerente de planta,
reforzada por algunos datos, le dijo que el paso de llenado de botellas era literalmente el
cuello de botella (este es un caso en el que "cuello de botella" es mas que una forma de
hablar; la restriccion para aumentar la velocidad de la linea era la incapacidad de obtener el
fluido a través del cuello de la botella a la velocidad deseada). Asi que desafié a su
organizacion técnica a aumentar el llenado de botellas a 400 BPM. Después de algunos
analisis, disefio preliminar y creacién de prototipos, informaron al gerente que con un redisefio
de las boquillas de llenado, la operacién de llenado podria elevarse a 400 BPM. Sin embargo,
antes de proceder con la inversion en las nuevas boquillas de acero inoxidable, me pidieron
gue desarrollara un VSM para validar sus posibilidades de caudal. EI VSM (Figura 19.3)
mostro claramente que incluso si la maquina de llenado de botellas aumentara a 400 BPM, la
velocidad de la linea aumentaria a solo 320 BPM. Lo que nadie se dio cuenta hasta que
recopilaron los datos para completar los cuadros de datos de VSM fue que habia otros tres
pasos cercanos al cuello de botella que se convertirian en cuellos de botella en el nuevo Takt
de 400 BPM. El paso del homogeneizador en el area de la cocina alcanzaria su limite a 320
BPM, el aplicador de etiquetas a 360 BPM y la empacadora de cajas a 400 BPM. Debido a
gue nadie habia intentado nunca funcionar a una velocidad superior a 300 BPM, nunca se
reconocieron las limitaciones de flujo vecinas. Si bien seria econdmicamente factible reemplazar
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boquillas en la maquina de llenado de botellas, el costo total de eliminar todos los cuellos de botella
era prohibitivo, por lo que se tomé la decisién de construir una nueva linea en lugar de actualizar la
actual.

Si el equipo técnico no hubiera decidido mapear todo el proceso y si se hubieran pasado por
alto los cuellos de botella ocultos, el gerente de la planta habria comprometido una inversion
considerable en las nuevas boquillas solo para descubrir mas tarde que la linea todavia estaba un
20 % por debajo del Takt.

Torres de refrigeracién en la produccion de polietileno

Una planta en Europa del Este produce granulos de polietileno para usar en la fabricacion de
peliculas para envolver, juguetes de plastico y otros bienes de consumo. La operacion extrae gas
etano del suelo, lo convierte en etileno y luego lo polimeriza en polietileno, que luego se peletiza.

El proceso es exotérmico y utiliza agua para eliminar el calor de los recipientes y lineas del proceso.
El agua de refrigeracion se enfria en grandes torres de refrigeracion de madera, que tienen mas de
40 afios y estan en muy mal estado. El costo de mantenerlos y mantenerlos algo funcionales es lo
suficientemente alto como para que tengan un programa de reemplazo en marcha. Un andlisis del
valor presente neto indicé que un plan de 10 afios daria el mejor rendimiento de la inversién.

Sin embargo, mientras construiamos el VSM del proceso de polietileno, uno de los operadores
de la sala de control sefial6 que durante gran parte de los meses de verano, el flujo del proceso tuvo
que reducirse un poco porgue las torres no enfriaban adecuadamente el agua, por lo que no habia
suficiente agua. el calor del proceso podria eliminarse cuando se ejecuta a caudales normales. Por lo
tanto, lo que se habia visto principalmente como un problema de mantenimiento ahora se veia como
un problema de productividad, una limitacion del rendimiento en una operacion con entradas agotadas.
Esta idea hizo que se volviera a examinar el momento de la sustitucion y dio mucha mas prioridad y
urgencia a la decisién de inversion.

Produccion de ceras para recubrir cajas de cartdn

Una planta en Kentucky fabrica ceras y pastas. Los principales clientes de los productos de cera
son los fabricantes de cartén ondulado que utilizan la cera para recubrir el material con el que se
fabrican las cajas de cartén. La planta tenia dos lineas, Ay B, que se creia que eran completamente
independientes entre si. El enfoque de mi proyecto fue disefiar e implementar una rueda de productos
para optimizar la secuencia y el tiempo de los productos fabricados en la linea B. (Una rueda de
productos es un patron que se repite regularmente de todos los productos fabricados en una linea de
produccion o pieza principal de produccion). equipo de proceso. La secuencia se optimiza para reducir
la dificultad y el tiempo de cambio, y el ciclo se selecciona para equilibrar los objetivos de agilidad y
capacidad de respuesta con la operabilidad de la planta y las preocupaciones de OEE. Las ruedas
del producto se describen en el Apéndice F.)

Comenzamos desarrollando un VSM de la linea B. La planta define la linea B como
comenzando con un paso de mezcla, alimentado desde un paso de polimerizacion de resina en otro
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area de la planta, pero decidimos comenzar el VSM en la entrada de materia prima e incluir la
polimerizacién de resina, que alimenta tanto la linea A como la linea B. Entonces decidimos incluir la linea
A en el VSM, aunque no estaba en el alcance de la rueda del producto, para asegurarnos de que
tuviéramos una comprension completa del flujo de extremo a extremo.

La figura 19.4 es un diagrama de bloques de la planta. (El VSM completo no esté incluido aqui,
para proteger la informacion propietaria del proceso del cliente).

A medida que reunimos todos los datos de capacidad y Takt y comenzamos a completar el mapa,
descubrimos que habia algunos productos que se ejecutaban en la linea A que eran grandes
consumidores de resina, lo suficiente como para que mientras se producian esos productos, algunos
otros grandes consumidores de resina no podian no se ejecutara en la linea B. En el estado actual, tenian
un proceso informal en el que a veces retrasaban ciertos productos en una linea para evitar conflictos con

la otra linea, pero esto no estaba documentado y no era ampliamente conocido.

Con el descubrimiento de que existia esta restriccion, decidimos ampliar el alcance del programa
para incluir la implementacion de una rueda de producto en la linea A. Con la estructura y el patrén
repetible que proporcionan las ruedas de producto, pudimos coordinar la rueda de la linea A con la linea B
rueda de manera que los grandes consumidores de resina de la linea B se compensaron en el tiempo con
respecto a los de la linea A.

Por lo tanto, el VSM nos permitié obtener una comprensiéon amplia de los requisitos de flujo y
material de entrada y evitar un cuello de botella potencialmente grave. También condujo a un proceso
formal, documentado y estandarizado que resolvié la restriccién. EI VSM nos permitié ver toda la
operacion como un sistema integrado y, por lo tanto, implementar cambios que beneficiaron al sistema

completo y no solo a una parte importante del mismo.

Mejorar un sistema de ejecucién de proyectos de capital

Una empresa productora de mineria y acero en Europa del Este tenia un sistema de ejecucion de proyectos
de capital que tenfa problemas muy serios: los sobrecostos a menudo excedian el 100% y las puestas en
marcha de la planta a veces se retrasaban hasta 24 meses. La empresa decidi6 redisefiar por completo su
proceso de ejecucion de proyectos en funcién de los principios Lean, utilizar Value Stream Mapping para
comprender donde estaban los defectos y desperdicios en su proceso actual y luego crear un conjunto de

VSM de estado futuro para guiar el redisefio.

Se desarroll6 un VSM de estado actual, que destaco los desperdicios clave, los retrasos de
tiempo y las causas de la repeticion del trabajo, y luego se crearon mapas de procesos interfuncionales
("gréficos de carriles de nataciéon”) para conducir a las causas fundamentales.

Gran parte del mapeo se centré en el proceso de carga frontal (FEL) del proyecto.
FEL es un término utilizado para describir las actividades de planificacion previas al proyecto para
desarrollar un disefio conceptual y garantizar que esté alineado con los objetivos comerciales y sea
practico de ejecutar. Comienza con la redaccién de una carta de objetivos comerciales, para documentar
y aclarar lo que la empresa espera de la instalacion en términos de capacidad, calidad, tiempo de entrega,

capacidad de combinacion de productos y vida (til. Disefios conceptuales
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se generan y se estudian las opciones de tecnologia de proceso. Los conceptos del proceso y la tecnologia

elegida se revisan con todas las partes interesadas, y una vez que se llega a un acuerdo, se puede proceder con

un disefio general para que se puedan desarrollar las evaluaciones de costos y los cronogramas de objetivos. La
caracteristica clave de este enfoque es que la instalacién se concibe y disefia en etapas, comenzando en un nivel
muy alto y avanzando a través de niveles mas detallados, y que todos los puntos de vista apropiados se involucran
en la aprobacion de cada etapa. La experiencia ha demostrado que un FEL completo conduce a menos comienzos en

falso y menos redisefio y reelaboracion a medida que avanza el proyecto.

ElI VSM descubrid brechas clave en los procesos FEL del cliente. Los objetivos comerciales no estaban
documentados, por lo que a menudo habia confusién sobre lo que se esperaba de la instalacion. Las decisiones clave
sobre la seleccién de tecnologia de proceso no se tomaron lo suficientemente temprano en FEL, por lo que se
trasladaron demasiadas alternativas tecnoldgicas a las etapas posteriores de FEL, lo que result6 en costos de disefio
para alternativas que no se elegirian.

En las primeras etapas faltaron los aportes de las partes interesadas clave y los tomadores de decisiones, lo que
resulté en una gran cantidad de reelaboracion mas adelante cuando se incorporaron sus aportes.

El mapeo revel6 varias otras causas de retrasos y sobrecostos:

fi Habia confusion sobre las funciones y responsabilidades de los ingenieros propietarios-operadores y los
ingenieros contratistas de disefio de servicio completo.

fi No habia un proceso estandar para la preparacion de especificaciones, revision de ofertas,
o seleccién de proveedores.

fi Las bibliotecas de costos estaban muy desactualizadas, lo que generaba estimaciones inexactas.

fi Se requeria documentacion y aprobaciones excesivas (comun en los paises de la antigua Cortina de Hierro
en Europa del Este) que causaron retrasos significativos.

fi Hubo un intenso enfoque en las actividades mas que en los resultados (también algunos
lo comun en esta cultura).

fi Las lecciones de los fracasos de los proyectos no estaban siendo capturadas y analizadas para mejorar

en proyectos futuros.

Se crearon futuros VSM estatales para rectificar estos problemas. Nadar en el estado futuro
Se desarrollaron gréaficos de carriles para cada etapa de FEL para aclarar aliin mas las mejoras especificas.

Luego se escribieron documentos detallados de gestion de proyectos para capturar el nuevo proceso de ejecucion.

Este es solo un ejemplo de cdmo se pueden usar los VSM para guiar la mejora de los procesos que no son de

fabricacioén ni de la cadena de suministro. Otros ejemplos se pueden encontrar en la sanidad y la banca.

Resumen

Value Stream Mapping ha demostrado ser una herramienta extremadamente beneficiosa en una amplia variedad
de operaciones de proceso, incluidos alimentos y bebidas, productos quimicos por lotes, materiales electrénicos y
productos de papel y hojas. Su valor se ha demostrado en la parte de fabricacién del proceso, en el acabado y

envasado
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y en toda la cadena de suministro. Aunque los procesos descritos en este capitulo
difieren entre si, los beneficios tienen mucho en comuin: mayor comprension del proceso,
descubrimiento de residuos ocultos, comprension de los cuellos de botella y las restricciones
de flujo, y una hoja de ruta hacia un estado futuro superior.

Un VSM no solo sera un gran facilitador para mejorar su proceso, sino que también puede
proporcionar informacion que lo ayudara a evitar errores graves.
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Apéndice A: Proceso
Caracteristicas de la industria

El Capitulo 3 describi6 algunas de las diferencias mas significativas entre las operaciones de
proceso y ensamblaje, y que un VSM para una operacion de proceso deberia verse un poco
diferente de uno para un proceso de ensamblaje de piezas. La estructura basica sera la misma,
con flujo de material, flujo de informacién y una linea de tiempo, pero los cuadros de datos
requeriran mas datos para que los desperdicios y las oportunidades para mejorar el flujo y el
rendimiento del proceso puedan ser mas evidentes. Y la forma en que se muestra el equipo
paralelo puede diferir para resaltar posibilidades adicionales de mejora del flujo.

Taiicho Ohno reconocié algunas de las diferencias y desafios Unicos de las operaciones
de proceso mientras ayudaba a Toyota a desarrollar su sistema de produccion.
En Toyota Production System—Beyond Large Scale Production, afirma:

Para ser sincero, incluso en Toyota, es muy dificil lograr que los procesos de
prensado, moldeado de resina, fundicién y forjado se conviertan en un flujo de
produccién total tan optimizado como los flujos de ensamblaje o procesamiento de maquinas.

En resumen, parece estar diciendo que los procesos en Toyota que son similares a los
que se encuentran en las industrias de procesos son muy dificiles de hacer Lean. La palabra
clave es “dificil”; no dice "imposible”.

Caracteristicas que distinguen a las industrias de procesos

Entonces, ¢ cuales son las diferencias que dificultan entrar en un flujo simplificado?

El equipo es grande y dificil de reubicar

Puede caracterizar muchos procesos de ensamblaje por sus maquinas relativamente
pequefias y faciles de mover, como prensas taladradoras, rectificadoras y tornos. Por otro lado,
la mayoria de los equipos en las industrias de proceso son muy grandes y tienen

tuberias, conductos hidraulicos y cableado eléctrico complejo, lo que dificulta su reubicacion
para mejorar el flujo. Hornos utilizados para secar escamas extrusionadas que se convertiran
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los cereales para el desayuno pueden tener 100 pies de largo o mas y de 12 a 20 pies de ancho. Una maquina para
formar papeles utilizados como aislamiento eléctrico para transformadores de potencia también puede tener una
superficie de 1000 pies cuadrados o mas y pesar varias toneladas. Las piezas de equipo de esta escala a menudo
se denominan "monumentos” para enfatizar su inmovilidad. Esto hace que sea poco practico reubicar equipos para
mejorar el flujo, por lo que conceptos como la fabricacion celular requieren una vision mas amplia y un enfoque mas

creativo. Uno de estos enfoques se describe en el Apéndice C.

Los procesos son dificiles de detener y reiniciar

Las maquinas que normalmente se encuentran en los procesos de ensamblaje son faciles de arrancar y detener.
Este no es siempre el caso en las industrias de proceso; el equipo de proceso suele consumir mucho tiempo y es
costoso detenerlo y reiniciarlo. Por ejemplo, los recipientes de polimerizacién quimica pueden ejecutar un lote de
2 a 4 horas que no se puede interrumpir sin destruir el lote. Algunas lineas de proceso de polimerizacion continua
normalmente funcionan durante meses o afios entre paradas: detener el flujo de polimero caliente hace que el
plastico fundido se congele en las lineas. Antes de reiniciar, tendria que desarmar toda la linea de proceso y
limpiarla con chorro de arena o quemarla, a un costo de cientos de miles de délares. De manera similar, parar una
maguina que extruye peliculas de plastico para envases hace que el plastico fundido se congele en el labio de la
matriz, lo que nuevamente requiere una limpieza muy extensa y costosa. Esto tiende a generar campafias largas,
sobreproduccion, inventarios innecesariamente grandes y dificulta la implementacion de un sistema de reposicion.

El concepto de interfaz push-pull descrito en el Apéndice D a menudo proporciona un compromiso muy practico.

Intensivo en capital vs. Intensivo en mano de obra

El Capitulo 3 describié que las operaciones de proceso tienden a ser muy intensivas en capital, mientras que
los procesos de ensamblaje tienden a ser muy intensivos en mano de obra. Sabemos que la productividad

laboral fue una fuerza impulsora en el desarrollo del Sistema de Produccion Toyota. En palabras de Ohno:

...Esto hizo que la proporcién entre las fuerzas laborales japonesas y estadounidenses fuera de
1 a 9. Todavia recuerdo mi sorpresa al escuchar que se necesitaron nueve japoneses para hacer el
trabajo de un estadounidense.

Ademas, la cifra de un octavo a un noveno era un valor medio. Si compararamos la industria
automotriz, una de las industrias mas avanzadas de Estados Unidos, la proporcién habria sido muy
diferente. Pero, ¢podria un estadounidense realmente hacer un esfuerzo fisico diez veces mayor?
Seguramente, los japoneses estaban desperdiciando algo. Si pudiéramos eliminar el desperdicio, la
productividad deberia aumentar por un factor de diez. Esta idea marco el inicio del actual sistema de

produccién de Toyota.
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Y si bien la productividad laboral es un factor importante en las industrias de procesos, la productividad
de los activos suele ser mucho mas importante. Como resultado, un proceso VSM debe describir el proceso de
una manera que destaque la productividad y las limitaciones de los activos para que se puedan ver los
desperdicios y se comprendan las posibilidades de mejora. Los programas Lean deben centrarse méas en

aprovechar al maximo los activos criticos que en equilibrar las tareas laborales.

Trabajo en curso oculto

El trabajo en proceso (WIP) en una planta de proceso a menudo no se ve y, aunque no se olvida, a
menudo se subestima, por lo que los cuadros de inventario en el VSM pueden ser muy sorprendentes y
esclarecedores.

En las plantas de ensamblaje, el WIP a menudo se encuentra en el piso en contenedores o bolsas,
en estantes o en carros donde es facilmente visible, mientras que en las plantas de proceso generalmente
esta oculto o fuera de la vista. En una planta de pintura arquitecténica, las resinas intermedias se pueden
almacenar en contenedores de acero inoxidable de 200 a 500 galones almacenados en un AS/RS (sistema
automatico de almacenamiento/recuperacién, un sistema de almacenamiento en estantes de gran altura), lejos
de la vista. De manera similar, en una planta de fabricacién de alfombras, los rollos maestros de alfombras con
mechones insertados, quizas de 12 pies de ancho y 6 pies de diametro, en espera de ser tefiidos, se
almacenaran en un gran sistema de estantes, bien alejados de los mechones, el respaldo y el tefiido. equipo.
Qué material especifico hay alli, donde se ha procesado y hacia dénde se dirige a continuacién son
dificiles de determinar sin consultar una terminal de computadora conectada al sistema de gestion de
inventario. Por lo tanto, "recorrer la linea" de una planta de proceso para recopilar datos de flujo para un

VSM no es tan efectivo como lo es en los procesos de ensamblaje mas visibles.

Puntos de diferenciacién del producto

El Capitulo 3 definié los patrones de flujo "A"y "V" y el aumento en los tipos de productos a medida que el
material fluye a través de una planta de proceso, y por qué la programacion es fundamental en cada punto de
diferenciacion: si toma decisiones de diferenciacion incorrectas, producira un variedad actualmente innecesaria,
llenando el almacén con producto actualmente innecesario. También ha consumido una valiosa capacidad de
produccion, que no esta disponible durante ese tiempo para fabricar los productos necesarios. Por lo tanto,
termina con un inventario excesivo de productos terminados, pero, irénicamente, con un servicio al cliente
deficiente.

En un proceso de fabricacion de papel, si los anchos rollos de papel se cortan a anchos que
actualmente no se necesitan, aumentara el inventario de productos terminados de esos anchos, mientras que
puede ocurrir escasez de otros anchos. Un ejemplo especifico de esto se describe en el Capitulo 19. En
nuestro proceso de fibra sintética, tenemos que tomar decisiones en fardos de corte sobre la longitud del corte,
que si se basan en un pronostico imperfecto, lamentablemente brindaran la oportunidad de fabricar productos

gue no son apropiados para el cliente. necesidades actuales del cliente.
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Esta profunda diferencia en el patrén de flujo, divergente frente a convergente, brinda tanto
oportunidades como desafios para la aplicacion de herramientas Lean. Afortunadamente, los
sistemas de extraccion bien disefiados pueden facilitar mejores decisiones de diferenciacion en
todos los puntos de divergencia. Para evitar requerir que los supermercados en las Ultimas etapas
del proceso contengan un inventario administrado para cada uno de los cientos de tipos de
productos semielaborados, el método ConWIP descrito en el Apéndice D brinda una alternativa
atractiva al kanban. Si los plazos de entrega permiten una estrategia de acabado bajo pedido,
eliminara las etapas finales del inventario donde se produce la mayor variedad de productos y
permitird la programacion basada en un prondstico a nivel de familia de productos, que
generalmente es mucho mas preciso.

Resumen

Las empresas que fabrican pasta de dientes, pintura para el hogar, aderezos para ensaladas,
fibras sintéticas, alfombras, productos de papel y productos quimicos a granel son ejemplos de lo
que se denomina "industrias de procesos". Sus procesos de fabricacion son significativamente
diferentes de los procesos que fabrican piezas y las ensamblan en automéviles, refrigeradores,
teléfonos celulares y bicicletas. El tipo de equipo que se encuentra en los diversos pasos de
fabricacién de las industrias de procesos es bastante diferente del que se encuentra en el
ensamblaje de piezas, y tiende a ser mucho méas grande, mas costoso y tiene un impacto mucho
mayor en el rendimiento y la produccién de fabricacién. Estos factores hacen que la aplicacion de
muchos conceptos y herramientas Lean sea méas desafiante.

Las diferencias mas importantes entre las operaciones de montaje y proceso,

y coOmo se puede aplicar el pensamiento Lean, se catalogan en la Tabla A.1.

Quizés la mayor distincién entre las lineas de proceso y el ensamblaje de piezas es el alto
grado de diferenciacion del producto que ocurre a medida que el material se mueve a través de las
operaciones del proceso. Los productos ensamblados generalmente estan hechos de decenas,
cientos o miles de componentes, lo que da como resultado una pequefa cantidad de tipos de
productos terminados. Las operaciones de proceso, por otro lado, generalmente comienzan con
una pequefia cantidad de materias primas, a partir de las cuales se fabrican cientos o miles de
productos finales. Esta diferencia en el patrén de flujo (divergencia frente a convergencia) tiene un
impacto profundo en la dinamica del flujo y requiere sistemas de extraccion disefiados
adecuadamente para garantizar que las decisiones diferenciadoras se tomen de una manera que
resulte en productos que satisfagan las necesidades actuales y evite productos que no lo hacen. .
Un VSM bien construido proporciona una imagen clara de los patrones de flujo y los datos necesarios
para desarrollar una estrategia de extraccion adecuada para su operacion especifica.
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Industria

Fabricacion de ensamblajes

Industrias de proceso

Ejemplos

Automoéviles

Aeronave

Celulares
Ordenadores
Herramientas eléctricas
Equipo industrial

Electrodomésticos

pinturas

Productos quimicos por lotes

Articulos de papel y ldaminas de plastico
Comida y bebidas
Cuidado personal: champu, pasta de dientes

Alfombras

Metales y ceramica

Flujo del proceso
Modelo

Procesos “A”

« Convergencia de variedades

parciales « Muchas materias primas

« Poca diferenciacion final

Procesos en “V”

« Divergencia en la variedad de materiales
« Pocas materias primas

« Alta diferenciacion final

Influencia principal
y orientacion

Sistema de produccién Toyota

TPS con amplia experiencia en aplicaciones

Enfoque primario

Desperdicio

* Reduccion de inventario ¢

Sobreproduccioén « Defectos

Residuos, tiempo de
ciclo « Reduccion de inventario

* Rendimiento ¢ Pérdidas de
rendimiento

Primario
Econémico

Conductores

Productividad laboral

Reduccién de inventario

Productividad de activos
Reduccion de inventario
Mayor rendimiento

Pérdidas de rendimiento reducidas

Otro mayor
Areas de enfoque

Flujo

Produccién de nivel a Takt

tamafio de lote de uno

Flujo
Produccién de nivel a Takt

Tamafio de lote optimizado por tamafio de equipo

Tarifa primaria

Factor limitante

Labor

Equipo

Herramientas/

Técnicas

Mapeo de flujo de valor
58

Trabajo estandar

poke yugo
SMED

flujo de una pieza

Fabricacion de teléfonos moéviles

Nivelacién de la produccion
Produccién de modelos mixtos
autonomia

Sincronizar flujo con Takt

Sistemas de traccion

Mapeo de la cadena de suministro

Mapeo de flujo de valor

5S

Trabajo estandar

poke yugo

SMED

Caudal determinado por el tamafio del equipo

Fabricacion de teléfonos moviles

Ruedas de producto

autonomia

Sincronizar flujo con Takt

Sistemas de traccion

Continuado
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Tabla A.1 (Continuacién)

Industria

Fabricacion de ensamblajes

Industrias de proceso

Légica de lotes

influenciada por

Tiempo de preparacion de la maquina

Tamafio del lote de transporte

Tamafio del lote por:
« Tamafio y caracteristicas del equipo

Tamafio de la campafia por:
« Cambian con el tiempo

«EOQ

Problemas de configuracion

Tiempo para reemplazar, restablecer herran

ientas Tiempo para limpiar recipientes de proceso
Pérdidas de material que enjuagan las lineas
Es hora de restablecer, estabilizar las temperaturas.
Tiempo para que las presiones se equilibren

Tiempo para obtener propiedades en el objetivo después
de reiniciar

Pérdidas materiales consiguiendo propiedades en
el objetivo

Controladores para

flujo de una sola pieza

Cambios mas simples

Implementacién

Células de trabajo fisico

lular S e .
Celula utilizacién de mano de obra utilizacién de activos
Fabricacion
Visibilidad de flujo Gestion de flujo
Gestion de flujo mejora del rendimiento
Trabajo en curso reducido Trabajo en curso reducido
facilitar el tiron facilitar el tiron
Celular tecnologia de grupo tecnologia de grupo
Fabricacion

Células virtuales

Produccion

Arrasamiento

Técnicas

Controlar la demanda del mercado

Produccién de modelos mixtos

Heijunka

Ruedas del producto:

« Optimizacion de la secuencia de campafas
« Optimizacion de la duracion de la campafia

« Heijunka
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El VSM del estado actual generalmente muestra que algunos o todos los inventarios son mas
altos de lo que realmente deberian ser. Y si bien una causa frecuente es que los inventarios se
han establecido por tradicion o instinto en lugar de principios matematicos solidos, otra causa
igualmente frecuente es que los ciclos de campafa (EPEI, "Cada parte, cada intervalo" en
terminologia Lean) en piezas clave del proceso los equipos son muy largos.

La causa raiz de estos largos ciclos de campafia es que los cambios son dificiles, lentos y
costosos. La reaccién natural a eso es evitar estos cambios dificiles ejecutando campafias largas
que tienen la desafortunada consecuencia de aumentar el inventario.

Por lo tanto, si el VSM del estado actual muestra altos niveles de inventario, el paso a un
estado futuro mejorado debe poner mucho énfasis en la mejora del cambio. SMED (Single
Minute Exchange of Dies), concebido por Shigeo Shingo mientras trabajaba en Toyota en la
década de 1950 y luego perfeccionado por Toyota durante los siguientes 30 afios, se ha convertido
en una practica recomendada ampliamente utilizada para simplificar y reducir los cambios.

Origenes SMED

A medida que el sistema de produccion de Toyota comenzaba a evolucionar a principios de
la década de 1950, Toyota reconocié que era fundamental que los cambios de productos se
lograran lo més réapido posible para que las campafas cortas fueran factibles.

Uno de los cambios que consumieron mas tiempo al que se enfrentaron fue el reemplazo
de los troqueles en las grandes prensas hidraulicas que se usaban para estampar partes de
carrocerias de automéviles. Shigeo Shingo, un ingeniero industrial consultor de Toyota,
desarroll6 una metodologia para examinar todas las operaciones de configuracion y modificar
el proceso de configuracion para reducir el tiempo total. Utilizando las técnicas de Shingo, Toyota
pudo acortar los cambios de matriz de 3 horas en la década de 1950 a 15 minutos en 1962,y a
un promedio de 3 minutos en 1971 (Ohno, 1988). En reconocimiento a este tremendo logro, los
métodos y técnicas de Shingo se han convertido en el estandar para la reduccién de cambio y se
conocen por el acronimo SMED, por Single Minute Exchange of Dies.
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Conceptos SMED

Cuatro de las ideas fundamentales que SMED promueve son (Figura B.1)

1. Determine si alguna de las tareas realizadas durante el cambio se puede realizar
antes de que se apague el equipo y se detenga la produccién o después de que se
vuelva a encender el equipo y se produzca un buen producto. Estas tareas pueden
consumir mucho tiempo, por lo que moverlas fuera de la ventana de tiempo cuando la
maquina no esta produciendo puede reducir drasticamente el tiempo de cambio.

Las tareas que deben realizarse durante el cambio se denominan tareas "internas",
mientras que las que se pueden realizar antes o después se denominan tareas
"externas". Entonces, el paso 1 es identificar cualquier tarea externa.

2. Mueva las tareas externas fuera del tiempo de cambio.

3. Simplificar las tareas internas restantes.

4. Cuando sea factible, realizar tareas internas en paralelo. Si varios operadores pueden
realizar tareas al mismo tiempo, el tiempo se puede reducir sin aumentar el contenido total
de mano de obra de la instalacion.

Una vez que se ha revisado y probado el proceso de cambio, es fundamental que se
documente, estandarice y audite de forma continua para que las mejoras puedan mantenerse.

CAMBIAR CAMBIAR
PRODUCTO A somre PRODUCTO B omme PRODUCTO C

CAMBIO Identificar tareas
EXTERNO EXTERNO que puede ser
PRODUCTO A TR TAREAS INTERNAS i PRODUCTO B
externo
Mover tareas externas
PROD 0 A TAREAS INTERNAS PROD OB fuera del cambio

ventana

EXTERNO EXTERNO
TAREAS TAREAS

Simplificar
Tareas internas

PRODUCTO A

TAREAS INTERNAS PROD OB

EXTERNO EXTERNO
TAREAS TAREAS

PRODUCTO A TAREAS INTERNAS

Llevar a cabo

TAREAS INTERNAS PRODUCTO B Tareas internas

EXTERNO en paralelo
TAREAS

EXTERNO
TAREAS

Figura B.1 El proceso de mejora del cambio SMED.
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También es fundamental que después de demostrar la mejora, se revisen los ciclos de
campafa para aprovechar la reduccion del tiempo de cambio y que los objetivos de inventario
se restablezcan de acuerdo con el nuevo ciclo.

Cambios de productos en las industrias de procesos

SMED es particularmente valioso en las operaciones de la industria de procesos porque los
cambios tienden a ser mucho mas complejos e implican pérdidas materiales mas costosas.

En las operaciones de proceso, se puede dedicar mucho tiempo a limpiar los sistemas
de alimentacion de materia primay el equipo de procesamiento para evitar la contaminacion cruzada.
Por ejemplo, los tanques de tintado utilizados en la fabricacion de pinturas requieren una
limpieza a fondo durante los cambios de color. En muchas plantas de procesamiento de
alimentos, el equipo se comparte entre varias variedades de productos, que pueden o no contener
alérgenos como el mani. Esto puede plantear requisitos muy estrictos para la limpieza entre
productos, seguidos de pruebas exhaustivas para garantizar que el equipo esté libre de
contaminantes. Las limpiezas y las pruebas requeridas en la fabricacion farmacéutica son ain mas
exhaustivas. Las tareas realizadas durante estas limpiezas se adaptan muy bien al analisis SMED.

En extrusién, productos laminados y procesos quimicos por lotes, gran parte del tiempo perdido
es el tiempo necesario para llevar la linea a la temperatura, presion, velocidad, espesor, etc.
adecuados después de haber realizado todas las tareas mecanicas.

Por lo tanto, el proceso SMED es muy Util para atacarlos de modo que se reduzca el tiempo
total para el cambio, incluido el tiempo para que se estabilicen las condiciones del proceso. Por
ejemplo, las piezas de precalentamiento que deben instalarse durante el cambio pueden hacer
que la mayor parte del precalentamiento sea una tarea externa.

Resumen

Si se pueden reducir las pérdidas de tiempo y materiales durante los cambios, los ciclos
generales de produccion se pueden acortar, lo que permitird reducciones en los inventarios. Y
debido a que los inventarios en la mayoria de las operaciones de proceso son mas altos de lo que
deberian ser y, con frecuencia, son el desperdicio mas importante que se encuentra en el VSM,
pasar del estado actual a un estado futuro mejorado requiere con frecuencia un proceso de mejora
de cambio como SMED.

SMED no es un evento Unico. La experiencia en muchas aplicaciones ha demostrado
que al repetir el proceso periédicamente surgirdn oportunidades que no se encontraron
previamente. La experiencia de Toyota es un ejemplo dramatico: les llevo 20 afios repetir sin
descanso el proceso SMED, pero como resultado, jpasaron de 3 horas a 3 minutos!



Machine Translated by Google



Machine Translated by Google

Apéndice C: Flujo celular

De todas las herramientas de mejora en la caja de herramientas Lean, Cellular Manufacturing es
quizas una de las mas poderosas. Permite la produccion de lotes mas pequefios, un flujo méas
visible, mejoras de calidad, trabajo en proceso reducido (WIP) y plazos de entrega mas cortos.

Cada vez que el VSM de estado actual muestra que hay varios equipos en paralelo en
cada paso, el proceso es candidato para el flujo celular.
El concepto celular separa las rutas de flujo de materiales y las agrupaciones de productos en
subconjuntos mucho méas manejables, donde cada celda tiene menos productos para procesar, y esos
productos se dividen en familias con caracteristicas de procesamiento similares para que los cambios
sean mas simples y cortos.

Configuraciones tipicas de equipos de plantas de proceso

La fabricacion celular solo se aplica cuando tiene equipos similares en paralelo en uno o mas puntos
del proceso. Es particularmente beneficioso cuando hay equipos paralelos en varios pasos, como la
configuracién que se muestra en la Figura C.1, un patrén tipico de muchas plantas de la industria de
procesos. Hay una pequefia cantidad de pasos de procesamiento clave, en este caso cuatro, y hay
algunas (tres 0 mas) maquinas, tanques o recipientes de reaccion en paralelo en cada paso. Las
magquinas paralelas son bastante similares y, a menudo, cualquiera de ellas puede procesar un material
especifico. Ocasionalmente, las maquinas o recipientes tienen algunas capacidades Unicas, de modo
gue algunos materiales deben ir a una maquina o recipiente especifico.

La Figura 2.1 mostré esta configuracion para el proceso de fibra sintética. Hay tres reactores de
polimero idénticos, seis maquinas de hilar similares, cinco maquinas de estiramiento y recocido y cuatro
empacadoras. Las escamas producidas en cualquiera de los tres reactores pueden ser procesadas por
cualquiera de las maquinas de hilar, estirar-recocer y empacadoras.

Las plantas de proceso generalmente requieren este conjunto de equipos para manejar la alta
volumen de material a producir. Las limitaciones practicas del tamafio del equipo prohiben
el disefio de una sola maquina o recipiente lo suficientemente grande como para procesar el
rendimiento completo requerido. Las consideraciones de mezcla de productos, es decir, el alto
grado de variedad de productos, alentaria el uso de muchas maquinas pequefias para dar
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Paso 2 Paso 2 Paso 2 Paso 2
reactor 1 reactor 2 reactor 3 reactor 4

i i
i i
! Paso 3 Paso 3 Paso 3 i
. Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 :
i i
! 1

Etapa 4
Maquina 1

Etapa 4
Maquina 2

Etapa 4
Magquina 3

Etapa 4
maquina 4

Figura C.1 Huella tipica del equipo de laindustria de procesos: configuracién funcional.

mas flexibilidad, pero las economias de escala han disuadido a los disefiadores de plantas de ir

en esa direccién. Dado que la optimizacion de costos de capital tradicionalmente ha anulado el buen
pensamiento Lean en el disefio de plantas de proceso, el resultado son unos pocos recipientes o
magquinas grandes en cada paso del proceso.

Esta configuracion de equipo es muy valorada por la flexibilidad que ofrece. Si un lote de material
sale del paso 1y una de las maquinas del paso 2 esté fuera de servicio por mantenimiento, es posible
que haya otras disponibles para procesar el material. El resultado es que las rutas de flujo son a
menudo como se muestra en la Figura C.2. Se explota toda la flexibilidad inherente al sistema, pero
generalmente con mas consecuencias negativas que positivas. Con frecuencia existe la creencia de

que utilizar esta flexibilidad maximiza la utilizacion de los activos, aunque suele ser cierto lo contrario.

Este modo de operacion, aprovechando la flexibilidad inherente de esta configuracion, trae una
serie de problemas. El material tiende a no fluir directamente de un paso al siguiente, sino que se
coloca en algun tipo de almacenamiento. En el proceso de fibras sintéticas, las escamas no fluyen
directamente a una maquina de hilar; en cambio, se almacena en los silos, para luego ser transportado
a una maquina de hilar. Por lo tanto, se crean grandes almacenes WIP. El flujo se desincroniza, es
dificil de visualizar y es aun mas dificil de administrar. Debido a que cada equipo puede procesar
cualquiera de los tipos de productos, cada uno puede tener la mayoria de los productos de toda la linea
de productos en su programacion.

La calidad sufre por dos razones. Hay un lapso de tiempo significativo entre cada paso del
proceso, por lo que es posible que no se descubran los defectos o el material fuera de las
especificaciones durante un tiempo, lo que hace que todo el material intermedio sea sospechoso.

Incluso con esta disposicion de apariencia simple, hay 192 (4 x 4 x 3 x 4) trayectorias de flujo posibles
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Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Tanque 4

Paso 3 Paso 3 Paso 3
Magquina 1 Maquina 2 M&quina 3

Etapa 4 Etapa 4 / Etapa 4 Etapa 4
Maquina 1 y Maquina 2 Maquina 3 maquina 4

Figura C.2 Patrones de flujo tipicos de la industria de procesos.

combinaciones Dado que no hay dos maquinas o recipientes que produzcan exactamente el mismo
producto, proporciona 192 formas diferentes en las que se puede sumar la variabilidad del proceso.
Un especialista en Control Estadistico de Procesos (SPC) le diria que no tiene un proceso; tienes 192
procesos diferentes. Con tantas variables, el analisis de la causa raiz de los defectos del producto se
vuelve muy dificil.

Debido a que se cree que hay caminos alternativos disponibles cada vez que falla una pieza del
equipo, hay mucha menos urgencia para mantener el equipo adecuadamente. Por lo tanto, con el
tiempo, el rendimiento del equipo medido por OEE se deteriora.

Vimos esto con las cortadoras de hojas descritas en el Capitulo 19.

Manufactura Celular Aplicada a Lineas de Proceso

En los procesos de fabricacion de piezas discretas, la fabricacion celular ha requerido tradicionalmente la
reubicacion del equipo en patrones en forma de U o en forma de L, para proporcionar caminos mas cortos
para que los operadores viajen. Por lo tanto, se pensé que las celdas no eran aplicables a la mayoria de

las operaciones de proceso porque el equipo suele ser muy grande y costoso de reubicar. Pero las ventajas
del flujo celular se pueden lograr sin mover nada, mediante la creacién de rutas de flujo virtuales, de modo

que el flujo se gestione de manera celular. La clave es pensar en términos de flujo en lugar de funcién.

El concepto basico es sencillo: comience por agrupar todos los materiales del proceso
o productos en familias que requieren condiciones de proceso similares. Luego identifique el
equipo de proceso requerido por cada familia, pero en lugar de crear una celda de trabajo reorganizando

el equipo, cree celdas de trabajo virtuales definiendo el
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CELDA 1 CELDA 2 CELDA 3 CELDA 4
P
i
- CR | | -

]

Paso 1 Paso 1 : i Paso 1 Paso 1

Tanque 1 Tanque 2 P Tanque 3 Tanque 4
1 1
P
P
P
1 i
Vo
P

Paso 2 Paso 2 [ Paso 2 Paso 2
reactor 1 reactor 2 11 reactor 3 reactor 4

1 1
]
P
1 1
P
o

\
=l
[ ]

Paso 3
Maquina 1

Paso 3
Maquina 3

Paso 3
Maquina 2

Etapa 4
Maquina 1

Etapa 4
Maquina 2

Etapa 4
Maquina 3

Etapa 4
maquina 4

Figura C.3 Agrupacion en celdas de trabajo virtuales.

patrones de flujo aceptables. La Figura C.3 muestra cOmo se veria esto para el proceso diagramado en las
Figuras C.1y C.2. De nuevo, no seria necesario mover ningn equipo; los nuevos patrones de flujo mas limitados

simplemente tendrian que definirse y seguirse.

Las ventajas de este concepto de celda de trabajo virtual son:

fi El flujo se vuelve mucho mas facil de entender, visualizar y sincronizar.

fi El flujo tiende a ser mas continuo, con menos material transportado a
almacenamiento, por lo que se reducen el WIP y el manejo de materiales.

fi La calidad mejora porque la retroalimentacion es inmediata.

fi Como se muestra en la Figura C.3, ahora solo tenemos cuatro rutas de flujo posibles en lugar de las 192 que
teniamos antes, por lo que la variabilidad del producto se reduce drasticamente.

fi Cada celda generalmente procesa un subconjunto de la combinacion completa de productos con requisitos

similares, por lo que los cambios se vuelven mucho mas faciles y la capacidad utilizable aumenta.

Debe reconocerse que los nimeros no siempre funcionan a la perfeccion, pero que por lo general se pueden
encontrar compromisos razonables que daran la mayor parte del beneficio. En el caso que se muestra, debido
a que solo hay tres maquinas en el paso 3, una debe compartirse entre las celdas 2 y 3. Si esa maquina no tuviera
suficiente capacidad para procesar el rendimiento total de las dos celdas, se tendrian que hacer compromisos
adicionales. hacerse, tal vez como se muestra en la Figura C.4, con seis posibles combinaciones de trayectorias de
flujo. Pero, al comparar la Figura C.4 con la Figura C.2, puede ver que incluso en el peor de los casos, las rutas de

flujo se reducirdn mucho del flujo no celular.
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Figura C.4 Agrupacion alternativa de células virtuales.

La Figura 15.3 mostré un disefio de celda virtual para nuestro proceso de fibra sintética.
Debido a que solo hay dos reactores de polimeros en esta etapa del estado futuro, el reactor 1
se compartiria entre las celdas 1y 2, es decir, las maquinas de hilar 1, 2 y 3. Con cuatro recocidos
de vapor, cada uno tomara la salida de dos hilanderos. maquinas. Pero las rutas de flujo son fijas
como se muestra: el recocido de vapor 1 tomara material del hilado 1 y 2 Gnicamente, por ejemplo.
El flujo ahora esta restringido a las ocho combinaciones posibles que se muestran en la figura 15.3,
donde antes de la formacioén de las celdas virtuales existian 192 caminos posibles (2 x 6 x 4 x 4),
Por lo tanto, se aplican las ventajas clave de la fabricacién celular.

Si bien las nuevas rutas de flujo son el aspecto mas evidente de la fabricacion celular, el
beneficio mas significativo es que la cartera de productos se puede dividir en familias, de modo que
cada equipo debe procesar muchos menos tipos de productos. Tener menos productos en cada
celda simplifica drasticamente el flujo y la extraccion.

Un beneficio ain mas profundo es que los productos asignados a un equipo especifico
generalmente se agrupan por caracteristicas de procesamiento similares, de modo que los
cambios en un equipo son mucho mas rapidos y menos costosos.

Por ejempilo, si los productos asignados a una maquina de hilar especifica se hilan todos con
el mismo diametro de filamento, el tiempo necesario para cambiar las hileras en los cambios
de producto desaparece.

La parte del proceso de fabricacion celular donde se agrupan los productos.
en familias con caracteristicas y requisitos de procesamiento similares a menudo se denomina
tecnologia de grupo. El diccionario APICS define la tecnologia de grupo como “una filosofia de
ingenieria y fabricacién que identifica la similitud fisica de las piezas (enrutamiento comun) y
establece su produccion efectiva.

Eso... facilita un disefio celular”. Incluso si el equipo no se puede arreglar



Machine Translated by Google

186 y Apéndice C: Flujo celular

en celdas virtuales, o si hay equipos paralelos en un solo paso, Group
Technology aun ofrece una ventaja significativa para ese equipo paralelo, al
dividir la linea de productos para que cada uno de esos equipos paralelos tenga
una combinacion de productos mas pequefia para procesar.

Resumen

Cuando la configuracion del equipo se preste a la fabricacion celular, se debe
considerar su incorporacion al estado futuro. Los patrones de flujo mejorados
resultantes de la aplicacion de conceptos celulares reducen varios tipos de desperdicio
y mejoran el flujo. Cuando la configuracion no se preste a las celdas, el concepto de
tecnologia de grupo debe aplicarse siempre que haya equipos similares en paralelo.
Esto no solo reduce la cantidad de productos en cada equipo, sino que generalmente
se puede encontrar una agrupacion que reduce el tiempo y el costo del cambio, lo que
permite ciclos de campafa mas cortos e inventarios mas bajos.

Por lo tanto, siempre que el VSM muestre equipo paralelo en un paso, se
debe considerar la tecnologia de grupo, y si existe equipo paralelo en varios
pasos, se debe investigar su division en celdas virtuales.
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¢Por qué es importante tirar?

El desperdicio mas grande que se encuentra en la mayoria de los VSM de proceso es el

desperdicio de inventario. Hemos descrito varias formas de reducir este desperdicio: SMED para

reducir el tiempo de cambio de modo que los ciclos de campafia se puedan acortar, lo que

permite la reduccién de inventario, fabricacion celular para agilizar el flujo y dedicar productos de

una manera que acorta los cambios y, por lo tanto, los ciclos de campafia, y ruedas de productos

para optimizar aun mas los ciclos de campafia. Otra herramienta que ofrece una mejora adicional

mas alla de esas es el concepto de reabastecimiento de extraccion, donde la produccién no se

programa a partir de ningun prondstico, sino que se basa en el estado actual de los pedidos e inventarios.

Pull es una parte tan fundamental de los sistemas Lean que casi siempre parece
en futuros VSM estatales.

¢ Qué es tirar?
El concepto pull tiene dos componentes principales:

1. Solo se permite la produccion para reemplazar el inventario que se ha consumido
("retirado" del inventario) desde la Ultima produccion de este material, o para satisfacer
pedidos inmediatos.

2. La cantidad necesaria se comunica a través de sefiales visuales, que son facilmente
accesibles para todos los que necesitan comprender los requisitos de produccion
actuales y futuros.

Por lo tanto, la extraccion incluye tanto la reposicién del stock consumido como la produccion
en respuesta a una sefial de una operacion posterior de que se necesita mas material ahora. Art
Smalley, en Create Level Pull, utiliza los términos "traccién de reposicion" y "traccion secuencial”
para distinguirlos.

187
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Un sistema de reabastecimiento pull es una mejora significativa con respecto al sistema "push"
mas tradicional en el que la produccion se programa en funcion de los prondsticos sin tener en
cuenta los inventarios actuales, y luego se "empuja” el material a través del proceso en funcién de
estos prondsticos. Empuje muy a menudo conduce a la sobreproduccién y altos inventarios. En
los casos en que el consumo ha superado la prevision, el empuje puede provocar desabastecimientos.

Los objetivos que Taiichi Ohno tenia en mente cuando concibi6 pull para Toyota eran
sincronizar el flujo con Takt, reducir el desperdicio de inventario y reducir las tareas de gestion
de materiales asociadas con la planificacién y programacion de la produccién mediante la
implementacion de sefiales visuales para informar a todos lo que se necesitaba actualmente. .

Ensamblaje de extraccion

La gran mayoria de los casos documentados de produccion pull se encuentran en procesos de
ensamblaje. Pull ha aportado un gran valor a estos procesos por las mismas razones por las que
Ohno y sus contemporaneos en Toyota lo desarrollaron: reduce o elimina la sobreproduccion,
sincroniza el flujo con la demanda actual y simplifica todas las tareas administrativas asociadas
con la programacion de la produccion.

Muchas de estas aplicaciones emplean la légica kanban, que forma la comunicacién
cadena de cationes que fluye a la inversa a través del proceso, comenzando con los clientes
y fluyendo de regreso hasta las materias primas. Kanban significa literalmente una sefial o un
signo visible. En los sistemas tipicos, la sefial puede tomar la forma de tarjetas, bolsas o espacios
marcados en el piso que la sefial necesita reponer cuando esta vacio.

El concepto basico de kanban se muestra en la Figura D.1 y la Figura D.2. En este
ejemplo, se ha determinado que cuatro contenedores de producto terminado es el inventario
adecuado para satisfacer la demanda del cliente de un SKU especifico de manera oportuna, por
lo que el supermercado de productos terminados tiene cuatro contenedores con ese producto.
(Tenga en cuenta que el término "supermercado” se usa a menudo para describir los inventarios
administrados por los principios kanban. De hecho, Ohno primero concibié los procesos pull y
kanban después de estudiar los supermercados estadounidenses a principios de la década de 1950. Fue

pedidos \/ /
I
-

Proceso Proceso -
— —
Paso 2 Paso 3 -

Paso 1

- Proceso

/
}
ElE
!
/

Crudo supermercado 1 supermercado 2 Finalizado
Material productos
Supermercado Supermercado

Figura D.1 Concepto Kanban.



Machine Translated by Google

Apéndice D: Sistemas de reabastecimiento de extraccion y 189

Tarjeta Kanban =
Permiso para producir
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Crudo supermercado 1 supermercado 2 Finalizado
Material productos
Supermercado Supermercado

Figura D.2 Operacion Kanban.

impresionado de que en un supermercado, los clientes pueden obtener lo que necesitan, en la
cantidad que necesitan, cuando lo necesitan, y que los estantes se reponen solo con lo que los clientes
han sacado del estante).

También se ha determinado que se requieren dos contenedores de WIP entre
cada paso del proceso para garantizar un flujo fluido a través de la planta. Cuando un cliente ordena
un contenedor (vea la figura D.2), un contenedor (Fa) se retira del inventario y se envia a ese cliente.
Antes de enviarlo, se retira una tarjeta del contenedor y se envia al paso de procesamiento final (Paso
3) para sefialar el permiso para que ese paso produzca otro contenedor de ese material para reemplazar
el que el cliente ha sacado. Para producir un reemplazo, el Paso 3 necesita material de entrada, por lo
que saca un contenedor de WIP (2a) del Supermercado 2. Se retira una tarjeta en ese contenedor y se
envia al Paso 2 para indicar el permiso para reponer. De esa manera, a medida que el material se
mueve de izquierda a derecha a lo largo del proceso, las sefiales kanban, en forma de tarjetas, se

mueven de derecha a izquierda o hacia arriba en el proceso de fabricacion.

En lugar de tarjetas, este sistema podria utilizar contenedores vacios como sefiales kanban.
Cuando el material en el contenedor Fa se envia al cliente, el contenedor vacio podria enviarse de
vuelta al paso 3 del proceso para sefialar la necesidad de reposicion.

Después de que el paso 3 haya extraido el contenedor WIP 2a y consumido el material, ese
contenedor se enviaria de regreso al paso 2 para permitir que la produccion lo rellene. Otra alternativa
es que el sistema podria usar los espacios vacios de los contenedores en el supermercado para indicar
gue un contenedor ha sido retirado y necesita ser reemplazado.

Algunos puntos clave sobre pull, kanbans y supermercados son:

fi Aunque el inventario es un desperdicio, la mayoria de los procesos necesitan algo de inventario para
mantener un flujo que coincida con Takt.

fi En un sistema pull, los inventarios se administran de una manera que evita el exceso
produccion y, por lo tanto, limita el inventario al minimo requerido para un flujo fluido.

y Las sefiales Kanban son una forma muy eficaz de gestionar el flujo y los inventarios.

y Kanbans no es la Unica forma de lograr atraccién. Una alternativa, llamada ConWIP, se

describird mas adelante.
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y En todo caso, debe existir un proceso de comunicacion o sefializacion que sea
visible para todos los que estan involucrados en las decisiones de reabastecimiento en tiempo real,
es decir, cualquiera que dé o reciba permiso para producir. Las sefiales pueden ser en forma de
tarjetas o contenedores, o pueden ser sefiales electronicas activadas por un sistema de gestién de
inventario o programacién de produccion.

fi La produccion se activa ya sea por el consumo de material en el inventario o por una sefial de demanda

de las operaciones posteriores, no por un cronograma creado a partir de un prondstico.

Dificultades en Plantas de Proceso

Las plantas de proceso plantean dos desafios Unicos que deben cumplirse para que la extraccion sea factible.
El primer desafio es que la traccién requiere inherentemente que el equipo se detenga y arrangque en cortos
periodos de tiempo. Cuando un paso dado en un proceso ha producido lo suficiente para satisfacer la
necesidad inmediata, ya sea sefialado por kanban o por algin otro medio de sefial, el paso debe detenerse o
se producird material que no se necesita actualmente. Esta es una de las caracteristicas mas fundamentales
de cualquier sistema pull: la produccién se detiene tan pronto como se satisface la necesidad. Surge una
dificultad cuando el equipo de produccién no se puede detener, lo que no es poco comin en las industrias de
procesos. Muchas operaciones de fabricacion de granulos de plastico, fibra sintética y pintura comienzan con
un proceso de polimerizacién, que toma varios productos quimicos, los mezcla y los hace reaccionar a altas
temperaturas y presiones, de modo que la longitud de la cadena molecular crezca y las propiedades como la
traccion la fuerza y la viscosidad aumentaran. Los procesos de polimerizacion continua son muy dificiles y
costosos de detener. En muchos casos, si el flujo se detiene incluso durante unos minutos, el polimero se
solidificara en los recipientes y las tuberias, lo que requerira que todo se desmonte y se queme antes de que
se pueda reiniciar el proceso. (Esa es la razén por la que las maquinas de hilar en el proceso de fibra de
Riverside continGian teniendo flujo de polimero durante un cambio de producto). No es raro que estos procesos

funcionen durante 24 a 30 meses antes de detenerse para una revision del proceso.

Un segundo desafio al aplicar plantas de proceso pull in es el gran nimero
tipos de productos en las Ultimas etapas de produccion. Si los inventarios se administran mediante kanban
en un proceso con 200 tipos semiacabados, debe haber kanbans para los 200 tipos, lo que puede
representar una gran cantidad de inventario, anulando asi el propésito principal de extraccion.

Afortunadamente, existen técnicas para abordar ambos desafios.

Interfaz de empujar y tirar

Al disefar un sistema de extraccion para un proceso con un paso que no se puede detener facilmente,
la creacion de una interfaz push-pull suele ser un compromiso razonable.
En muchos casos, esto ofrece gran parte del beneficio de atraccion, sin incurrir en el
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costo extremo de detener los equipos desafiantes. El concepto es encontrar un punto en el proceso
aguas abajo de todos los pasos dificiles de detener donde el inventario pueda mantenerse
convenientemente y designarlo como la interfaz push-pull.
Luego, el material se empuja a través de los pasos anteriores del proceso para acumularse en el
inventario en la interfaz push-pull. Luego, el material se extrae de este inventario solo cuando se
sefialan las necesidades posteriores.

Esto funciona bien en muchas operaciones de proceso porque los pasos con dificultad
en la detencidn suelen estar al principio del proceso, donde ha tenido lugar poca diferenciacion
del tipo de producto. Los prondsticos generalmente son mas precisos en este nivel agregado, por
lo que la combinacion se puede ajustar para que los materiales que se empujan sean probablemente
los tipos especificos que se necesitan actualmente. En otras palabras, si debe producir en exceso, es
mejor producir en exceso los materiales que probablemente se necesitaran mas temprano que tarde.
En los pasos posteriores, donde suele ocurrir la mayor parte de la diferenciacion, se extrae material,
por lo que los tipos de productos que se fabrican son los que se necesitan de inmediato. La Figura
D.3 ilustra el concepto de un proceso de extrusion de granulos, donde los pasos de polimerizacion y
extrusion son muy dificiles de detener, pero los pasos de extrusion de mezcla y combinacion se
pueden interrumpir mas facilmente.

ConWIP

ConWIP (trabajo en proceso CONSTANTE) es una estrategia para administrar la produccién de una
manera que limita el inventario en proceso y puede usarse como una alternativa a la prohibicion de
kan. ConWIP puede controlar un proceso completo o varios pasos del proceso. La idea fundamental
es que nada puede entrar en el segmento de proceso controlado por ConWIP, el bucle ConWIP,
hasta que algo sale. Esta relacion de uno por uno entre los lotes que salen y los lotes que entran
mantiene el WIP dentro del ciclo en una cantidad fija. Por lo tanto, se evita la sobreproduccion, por lo
gue ConWIP se puede utilizar como mecanismo de control en un sistema pull.

Una de las caracteristicas mas significativas de ConWIP es que el Gnico material en cualquier
almacenamiento WIP dentro del proceso esta en los materiales que se estan procesando actualmente.
En una planta de la industria de procesos donde se pueden producir cientos de SKU finales, el WIP
dentro de la operacién en cualquier momento es solo una fraccion de esos. Por el contrario, en un
sistema controlado por kanban, WIP debe incluir cantidades kanban para todos los tipos de productos
que existen en ese punto. Por lo tanto, ConWIP puede superar el desafio de la industria de procesos
mencionado anteriormente, al requerir solo cantidades razonables de WIP incluso en procesos
altamente diferenciadores. Por esa razén, ConWIP a veces se ha llamado kanban parcialmente
genérico en contraste con la idea mas tradicional de kanban parcialmente especifico. El concepto se
ilustra en la Figura D.4

Senales Visuales

Las sefales visuales son una parte extremadamente importante de cualquier sistema pull. Kanban,
el corazon del concepto de sistema pull de Toyota, literalmente significa sefial visible. Aunque tarjeta
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Figura D.4 Concepto ConWIP.

Los sistemas son a menudo la sefial de eleccion en las operaciones de ensamblaje y han visto una
aplicacion exitosa en algunas operaciones de proceso, los tableros de programacion visual llamados
tableros Takt han demostrado ser una forma muy efectiva de satisfacer esta necesidad. Los tableros
Takt han visto un uso generalizado en plantas de proceso en una variedad de diferentes tipos de
procesos, que van desde la fabricacién de granulos de plastico hasta la produccion de liquidos de
frenos.

Para obtener una comprensién mas detallada de cémo los tableros Takt brindan comunicacion
visual, considere una linea de proceso que fabrica materiales plasticos que los clientes moldean
en engranajes. La linea ejecuta una rueda de productos de 7 dias (consulte el Apéndice F), que
comienza todos los miércoles por la mafiana a las 8 am. El martes por la mafiana, el planificador
de produccidn verifica los inventarios actuales de todos los materiales fabricados en esa linea.
A partir de eso, ella determina lo que se debe hacer en el siguiente ciclo de rueda para devolver los
inventarios al stock de ciclo mas el objetivo de stock de seguridad. Lo que el planificador de
produccién programara para ser producido tipicamente no sera exactamente el inventario del ciclo.
Si los datos del inventario muestran que parte del inventario de seguridad se ha consumido en
el ciclo actual, programara el reemplazo de ese inventario de seguridad ademas del inventario
del ciclo. Por otro lado, si no se ha consumido todo el inventario del ciclo y queda mas del
inventario de seguridad, programara una produccion menor que el inventario del ciclo. El hecho
de que haya una compensacioén en el tiempo desde el dia en que se revisa el inventario (martes)
y se iniciara la produccion de un material especifico (por ejemplo, el viernes) constituye lo que
algunos textos de administracion de operaciones llaman un “periodo de revision”. Esto se puede
acomodar facilmente y se cubre en el Apéndice E.

Una vez calculadas las cantidades a producir, el plan de produccion
Esta establecido. La secuencia en la que se fabricaran los diversos productos se ha
determinado como parte del disefio de la rueda de productos. A continuacion, se comunicara el
plan de produccién a la persona responsable del funcionamiento de la linea. Este puede ser un
supervisor de area o puede ser un administrador de flujo. En este caso, la comunicacion del plan
se realiza electrénicamente porque el planificador esta ubicado en una oficina a varios cientos de
millas de la planta.

El administrador de flujo verifica el plan para asegurarse de que tenga en cuenta cualquier
evento especial, como la produccién de un producto de prueba o una interrupcion planificada. Luego
se reune con un miembro del equipo de produccién, quien coloca el cronograma en el tablero Takt,
gue en este caso esté escrito a mano pero podria ser electronico. Asi, la junta
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proporciona una sefial visual a todos en el area sobre lo que se debe producir para
reponer lo que se ha consumido del inventario. El tablero Takt tiene el beneficio adicional
de proporcionar un lugar para registrar la produccién segun el plan y registrar las
dificultades de produccion. Las sefales visuales para apoyar la atraccion se analizan con
mucho mas detalle en King (2009).

Cuando comenzar atirar: la secuencia de implementacién

Hay al menos dos escuelas de pensamiento sobre cuando es mas apropiado comenzar a
implementar pull en parte o en todo un proceso. Una escuela cree que llegar a jalar es un
componente esencial de cualquier viaje Lean, y que jalar es la plataforma para impulsar la
mejora continua. Por lo tanto, la extraccion debe implementarse pronto y luego impulsara las
mejoras necesarias en el flujo del proceso.

El concepto mas apropiado (Figura D.5) es que es mejor hacer pull después de que
se hayan logrado otras mejoras de flujo, después de que el proceso fluya sin problemas,
con alta estabilidad y disciplina, y toda la variabilidad del proceso se haya reducido tanto
como sea posible. El concepto es que la atraccién sera mas facil de disefar e instalar si el
proceso se ha simplificado y estabilizado, y serd mas facil de sostener si hay menos
interrupciones y eventos de causas especiales.

El Gltimo punto de vista es reforzado por Umble y Srikanth en Synchronous
Fabricacién (1990):

Una debilidad del enfoque JAT es la incapacidad de identificar sistematicamente
los recursos criticos de restriccion de capacidad en la operacion por adelantado.
El enfoque japonés para atacar el despilfarro y apoyar el proceso de mejora
continua dentro de la planta esta esencialmente desenfocado.

Enfoque de flujo de valor

Debe enfatizarse que lo que se atrae en un sistema pull es el flujo de valor, no el equipo.
Los implementadores Lean a veces dicen que quieren

SECUENCIA DE IMPLEMENTACION LEAN

8 - Sistemas de traccion

7 - Nivelacion de produccién - Ruedas de producto
6 - Disefio de celdas virtuales

5 - Gestion de cuellos de botella

4 - Mejoras de flujo

3 - Los fundamentos: 5S, SMED, trabajo estandar

2 - Compromiso en el piso de la tienda - Eventos Kaizen

1 - Mapeo de flujo de valor

Figura D.5 Ruta preferida para tirar.
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Figura D.6 Iconos de VSM para sistemas pull.

ponga en funcionamiento una extrusora, un autoclave o una maquina para hacer mechones de
alfombras. Lo que quieren decir (o deberian querer decir) es que quieren poner en marcha el flujo de
valor que fluye a través de ese equipo. Esta es una distincién importante, y mucho mas que solo semantica

o terminologia.

Mostrando Pull en un mapa de flujo de valor

La figura D.6 muestra los iconos de VSM para el inventario y el flujo del supermercado cuando se
extrae de un supermercado.

En la figura 15.4 se muestra un VSM de estado futuro que incorpora la atraccion.

Resumen

Un sistema pull es aquel en el que la produccion diaria se basa en las condiciones actuales en

la planta en lugar de programarse a partir de un prondéstico, la produccién se sincroniza con la
verdadera demanda del cliente y el inventario se mantiene al minimo necesario para un flujo
uniforme. Aunque el término extraccién puede implicar que estamos reemplazando el material que se
ha extraido del almacenamiento ("extraccion de reabastecimiento"), la extraccion también se puede
utilizar para producir el material necesario para cumplir con los pedidos actuales de los clientes
("extraccion secuencial™).

La forma tradicional de gestionar la fabricacién y el montaje de piezas pull in utiliza sefiales kanban
en forma de tarjetas, contenedores y espacio disponible en un area de almacenamiento. Aunque kanban
a veces se usa en plantas de proceso, la gran cantidad de tipos de productos a menudo favorece un
sistema alternativo llamado ConWIP (también llamado kanban genérico parcial) frente al kanban
especifico de partes mas tradicional.

Los sistemas pull requieren inherentemente que el equipo de fabricacion se inicie y se detenga
de acuerdo con las sefiales kanban o ConWIP. Con algunos equipos de proceso, detenerse de
esta manera no es practico porque apagar y reiniciar puede costar cientos de miles de ddlares. En
consecuencia, muchas lineas de proceso hacen uso de una interfaz push-pull, donde el material se

empuja a través de la
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equipos dificiles de detener a un inventario en proceso. Luego, el material se extrae de ese
inventario segln sea necesario para alimentar las operaciones posteriores.

Si bien la extraccién puede ofrecer un gran beneficio tanto para las lineas de proceso
como para las lineas de ensamblaje, no debe comenzar a disefiar la extracciéon hasta que el
proceso se haya estabilizado y la variacién se haya reducido tanto como sea posible. Si las
celdas virtuales son apropiadas, deben implementarse antes de tirar, al igual que las ruedas de
productos. Con todas las mejoras fundamentales implementadas con éxito, estara bien preparado
para una implementacion de extraccién muy exitosa y efectiva.
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Hemos hablado mucho sobre el hecho de que el inventario es uno de los desperdicios mas
generalizados en las operaciones de proceso y hemos sugerido una serie de conceptos Lean
que pueden mejorar el rendimiento del proceso para reducir ese desperdicio. Pero lo

primero que se debe hacer es comprender si realmente necesita el inventario que tiene
actualmente, si el rendimiento del proceso actual requiere tanto.

Muy a menudo, el inventario es mas de lo necesario incluso en las condiciones actuales, por lo
que antes de intentar mejorar el rendimiento, debe ajustar el tamafio del inventario segun el
rendimiento actual. Por lo general, esta es una manera de reducir el desperdicio de inventario a
un costo bajo o nulo antes de esforzarse en los enfoques Lean especificos para la reduccién de
inventario, como SMED, celdas virtuales, ruedas de productos y sistemas de extraccion.

Si la regla empirica discutida en la seccion sobre cuadros de datos de inventario en el
Capitulo 9 le dice que el inventario que ve en el VSM es alto, existe una buena posibilidad de que
pueda hacer una mella significativa simplemente realizando estos calculos y luego dejando el
inventario cae naturalmente a los niveles apropiados, es decir, deja de comprar o fabricar los
SKU altos especificos hasta que la demanda normal los reduzca al nivel apropiado.

Stock de ciclo y Stock de seguridad

Cuando el inventario se mantiene deliberadamente, generalmente tiene dos

componentes: stock de ciclo y stock de seguridad. El ciclo de existencias es el inventario que
se lleva para adaptarse a la naturaleza ciclica de la entrega o produccion de materiales. Es la
cantidad de un producto especifico que se fabricara durante el ciclo de produccion, para
satisfacer la demanda durante todo el ciclo, incluida la parte del ciclo en la que otros productos
utilizan el activo. Por ejemplo, si el proceso de produccién se basara en una rueda de productos
de 7 dias, el ciclo de existencias para el material A seria de siete dias.

Si el material A ocupa un dia en la rueda, al final de su dia de produccién debe haber seis

dias de material en el siguiente paso del proceso posterior 0 en la siguiente ubicacion de
inventario. Ese material es necesario para satisfacer la demanda del material A en el intervalo de
6 dias hasta que el material A se fabrique nuevamente. Por lo tanto, el ciclo

197
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Figura E.1 Stock ciclico y stock de seguridad.

el stock para el material A incluye el dia que se consumié mientras se producia el material Ay los
seis dias para satisfacer la demanda durante el resto del ciclo.

El segundo componente del inventario es el stock de seguridad, material que se mantiene para
satisfacer la demanda en los casos en que la demanda real es mayor que la esperada, o cuando el
préximo ciclo se demora en comenzar.

La figura E.1 muestra un perfil de inventario frente al tiempo para un solo SKU en un caso en
el que estan presentes el stock de ciclo y el stock de seguridad. En el periodo de produccion P1, se
produce stock de ciclo para elevar el nivel a A. La demanda durante el siguiente ciclo, D1, es igual a
la demanda promedio, por lo que se consume el stock de ciclo pero no el stock de seguridad. La
produccion P2 eleva el inventario total de regreso al nivel A. La demanda durante el siguiente ciclo,

D2, es mas alta que el promedio, por lo que ademés de consumir todo el inventario del ciclo, se
necesita parte del inventario de seguridad. Este también seria el caso si el proceso tardara mas de lo
normal en completar su ciclo y volver a fabricar este material. Por lo tanto, el inventario de seguridad
protegera el flujo contra variaciones en la demanda o variaciones en el tiempo de entrega del suministro.
La produccion P3 debe ser mayor que el promedio para reemplazar las existencias del ciclo mas la
cantidad de existencias de seguridad que se consumio.

El ciclo de existencias se basa en la demanda promedio esperada. Esto puede basarse en el
historial de demanda o en un prondstico. Si se considera que la demanda anterior es el mejor predictor
de la demanda futura, se debe usar el historial de demanda para establecer el inventario del ciclo. Si
hay un prondstico que se cree que es una indicacion més precisa de la demanda futura, el stock de
ciclo debe basarse en el pronéstico. Debido a que los prondsticos pueden variar de un periodo a otro, el
inventario del ciclo puede ajustarse hacia arriba o hacia abajo en cada periodo de acuerdo con el
prondstico.

Algunos pueden considerar que llevar existencias de seguridad va en contra de Lean, que es
un desperdicio, que es material que se almacena "por si acaso". Si bien es un desperdicio, es
necesario proteger a los clientes contra las variaciones en nuestro proceso y la variacion con la que
los propios clientes nos presentan. Hasta que se puedan eliminar estas variaciones, el flujo fluido de
productos a los clientes requiere cierto nivel de existencias de seguridad.

El inventario de seguridad se mantiene porque tenemos la intencién de usarlo y lo usaremos con
frecuencia. Debido a que la demanda sera superior al promedio aproximadamente la mitad del tiempo
e inferior al promedio la otra mitad, debe esperar consumir parte del stock de seguridad durante
aproximadamente la mitad de los ciclos, como se muestra en la Figura E.2. Ademas, si el inventario
de seguridad se calcula con base en un nivel de servicio del ciclo del 95 %, se debe esperar que se
agoten las existencias en el 5 % de los ciclos.
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Figura E.2 Con un nivel de servicio del 95%, pueden ocurrir desabastecimientos.
Célculo del ciclo de existencias

El ciclo de existencias se puede reponer en un intervalo fijo o en una cantidad fija.

(Estos son los dos modelos principales; hay otros, que no se discutiran aqui). Como su nombre lo
indica, los reabastecimientos de intervalos fijos ocurren en un ciclo que se repite regularmente,
donde el tiempo entre reabastecimientos puede cambiar ligeramente, pero la cantidad puede variar
significativamente. , dependiendo de cuanto material se haya consumido durante el ciclo mas
reciente. El reabastecimiento de cantidad fija se comporta de manera opuesta: la cantidad se
determina en funcion de algunos criterios especificos y no varia. El intervalo puede variar
significativamente, nuevamente en funcién de la tasa de consumo desde la Ultima reposicion.

En nuestro proceso de fibra sintética, el inventario de materia prima se reabastece con base en
un modelo de cantidad fija, donde la cantidad fija es un vagon. Todos los demas inventarios se
rellenan en funcién de un ciclo de produccion definido, o EPEI, por lo que tienen un intervalo fijo.

Modelo de reabastecimiento de intervalo fijo

La Figura E.3 muestra el perfil de inventario para un solo material en una estrategia de intervalo
fijo. El caso especifico que se muestra es una rueda de producto, con un tiempo de rueda de 14
dias, pero también podria representar un paso de proceso con un EPEI de 14 dias programado por
alguna otra estrategia. Al producir este material, debemos hacer lo suficiente para que dure hasta el

P3 D3
D1 D2 P4

ofoI =

P1

[
|

14 dias 14 dias 14 dias

Tiempo de rueda
- -—>

Figura E.3 Perfil de inventario con reabastecimiento de intervalo fijo.
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proxima produccion de este material, o 14 dias. Por lo tanto, el inventario del ciclo seré la demanda
promedio durante un periodo de 14 dias, y el inventario maximo seré el inventario del ciclo mas el
inventario de seguridad, o el valor de 14 dias mas el inventario de seguridad. Lo que realmente se
produce durante cualquier ciclo no siempre es el inventario del ciclo, sino que depende del
inventario actual. En el Periodo 2, por ejemplo, la demanda D2 es ligeramente mayor que el
promedio, por lo que parte del stock de seguridad se ha consumido. Asi, la cantidad a producir,

P3, incluira el stock de ciclo normal més la cantidad de stock de seguridad que se consumié.

Las ecuaciones que se aplican a esas situaciones son las siguientes:

Inventario pico = y Ciclo de existendias + sgguridad S tock
1
Inventario promedio C :E() ciclo de existencig[s ¥ + SStock de seguridad

donde D es la demanda de ese material por unidad de tiempo y PR es la tasa de produccion, la
cantidad total producida durante ese mismo tiempo.

El término (1 — D/R) esta ahi para reflejar el hecho de que parte del stock del ciclo se
consume en pasos posteriores durante su ciclo de produccion. Esto tiene un efecto menor en
productos con una parte relativamente pequefia del ciclo de produccion, pero puede ser
significativo si un producto ocupa una gran parte del ciclo.

La cantidad a producir en cualquier ciclo sera:

Cantidad producida = Stockde ciclo Stock de seguridad y Inventario actual

Debido a que el inventario actual sera en promedio aproximadamente igual al inventario de
seguridad, la cantidad producida generalmente sera aproximadamente el inventario del ciclo.

Si este modelo se usa para ordenar materias primas, generalmente habra un tiempo de
entrega antes de que se reciba el material. En este caso, cuando comienza el intervalo normal de
pedido, se debe pedir suficiente material para cubrir la demanda durante el tiempo de entrega,
asi como el necesario para restaurar el inventario total al stock de ciclo mas el objetivo de stock
de seguridad. Por lo tanto, la cantidad a pedir es:

Cantidad de pedido = + Stock de ciclo DDLT S + Stock de seguridad — Inventario actual

donde DDLT = demanda durante el tiempo de entrega.
El inventario actual normalmente sera aproximadamente DDLT mas el stock de seguridad,
por lo que la cantidad ordenada sera aproximadamente el stock del ciclo.

Modelo de reabastecimiento de cantidad fija

El reabastecimiento de cantidad fija es una alternativa al intervalo fijo y se usa cuando hay algun
beneficio en comprar o producir materiales en cantidades especificas.
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Figura E.4 Perfil de inventario con reabastecimiento de cantidad fija.

En las industrias de procesos, algunos materiales se reciben en camiones cisterna o vagones, por lo que la
economia del transporte sugiere comprar cantidades en camiones o vagones, como es el caso del &cido
adipico y la diamina en nuestro proceso de fibra.

En el proceso de produccion, a menudo hay un tamafio de campana especifico que equilibra mejor el
costo de cambio con el costo de mantenimiento de inventario, segun lo determinado por un calculo de
EPQ (Calidad de produccién econémica). Esa cantidad podria usarse para reponer el inventario de productos
terminados en una cantidad fija.

Un perfil de inventario para un solo material reabastecido usando una cantidad fija
El modelo se ilustra en la Figura E.4. Debido a que ya se conoce la cantidad de pedido Q, la pregunta
que debe responderse es cuando realizar el préximo pedido. Cada vez que el inventario actual cae por debajo
del punto de pedido, se realiza un nuevo pedido. El tiempo entre pedidos puede ser variable: el intervalo de
pedido B-C es ligeramente mas corto que el intervalo A-B porque la demanda D2 consumié parte del stock de
seguridad, por lo que la cantidad de reposicion Q no elevo el inventario hasta el objetivo y, por lo tanto,
alcanzamos el objetivo. punto de reorden antes en el proximo ciclo. Si, por el contrario, no se hubiera
consumido todo el stock de ciclo, Q habria aumentado el stock por encima del stock de ciclo mas el objetivo
de stock de seguridad. Por lo tanto, en esta estrategia de reabastecimiento, los picos de inventario flotaran
hacia arriba y hacia abajo, pero la l6gica del punto de pedido garantizara que el préximo pedido siempre se

realice en el momento correcto.

Asi, en contraste con el modelo de intervalo fijo, aqui el intervalo variara, mientras que la cantidad

pedida permanece fija. En el caso més simple, el punto de pedido se calcula como:

Punto de pedido = 4 stock de seguridad DDLT

donde DDLT = demanda durante el tiempo de entrega.
En un mundo perfecto, sin existencias de seguridad, el nuevo pedido llegaria justo antes
se produciria un desabastecimiento. Sin embargo, en el mundo real, el nuevo pedido puede llegar tarde o

la demanda durante el tiempo de entrega puede ser mayor que el promedio, por lo que
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necesita stock de seguridad para cubrir esas situaciones. Por lo tanto, el punto de pedido se establece de modo

que, en promedio, el nuevo pedido llegue justo cuando el inventario cae al nivel de existencias de seguridad.
Este modelo a menudo se denomina revision continua porque supone que el nivel de inventario se

supervisa continuamente y que el nuevo pedido se realiza inmediatamente cuando el inventario cae al

punto de reorden. En muchos casos eso es cierto, pero en algunas situaciones el inventario no se

revisa continuamente.

El estado del inventario se puede verificar una vez al dia, a la semana o con alguna otra frecuencia.

El tiempo entre los exdmenes de inventario se denomina periodo de revision.

Si el proceso de reposicion incluye un periodo de revision, se debe acomodar en el punto de pedido. En

estos casos el célculo del punto de pedido es:

Punto de pedido = 4+ ppRP DDLT S + Stock de seguridad

donde DDRP = demanda durante el periodo de revision.

En los casos en que el tiempo de entrega sea muy largo, esta ecuacion dara como resultado un
punto de pedido muy grande, lo que puede alarmarlo. Sin embargo, en cualquiera de estas situaciones,
el inventario actual incluye no solo el inventario disponible, sino también el inventario actualmente en
transito y los pedidos realizados pero aun no recibidos.

Por lo tanto, un pedido realmente se realiza cuando:

(Facturacion en mano I 4y, o transito Ordéhes sin completar D < ) PRD+ 4 Stock de seguridad DDLT)

Inventario pico Stock de ciclo Stock de deguridad

1
Promedio Inventario = q + Stock de ciclo Stock de seguridad

calle cicloock = Q

Stock de seguridad

El inventario de seguridad es un inventario que se lleva a cabo para prevenir o reducir la frecuencia de los

desabastecimientos y asi brindar un mejor servicio a los clientes. El inventario de seguridad se puede utilizar para acomodar:

fi Variabilidad en la demanda del cliente o demanda de los pasos posteriores del proceso (donde el
historial de demanda se usa para establecer el stock del ciclo).
y Errores de prondstico (donde los prondsticos se usan para establecer objetivos de stock de ciclo).

fi Variabilidad en el tiempo de entrega del suministro o en el tiempo de entrega de la produccién.

Si todas las variaciones en la demanda y el tiempo de entrega son aleatorias y estan

razonablemente distribuidas normalmente, los siguientes célculos daran como resultado una seguridad apropiada.
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niveles de existencias. Si no es asi, aun pueden brindar alguna orientacion, y generalmente son
preferibles a las reglas generales que a veces se recomiendan, que el inventario de seguridad se

establezca en 10%, 20% o 50% del inventario del ciclo, o en algdn namero arbitrario de dias de suministro.

Variabilidad en la Demanda

Para comprender como podemos evitar los desabastecimientos ante la demanda de los clientes,

que puede variar hacia arriba y hacia abajo, es necesaria una breve leccién de estadistica. La figura
E.5 es un histograma, un grafico que muestra el nimero de ciclos en los que se produce cada rango de
demanda. Si consideramos el producto A en la empacadora nimero 2, con una demanda promedio de
14 pacas por ciclo de produccién semanal, el histograma muestra cuantas semanas estuvo la verdadera
demanda dentro de cada rango. El histograma muestra que, para los 52 ciclos de produccion dentro de
un afio, la demanda estuvo muy cerca del promedio de 18 de esas semanas. En esta gréfica, el ancho
de cada barra representa 1 fardo; asi que en estas 18 semanas (9 semanas mas 9 semanas), la
demanda fue de entre 13 y 15 fardos. Fue algo mayor, 16 pacas, durante 7 de las semanas, y 17 pacas
durante 4 de las semanas. A medida que aumenta el rango de valores de demanda, disminuye el
namero de semanas dentro de ese rango. Hay un patron similar al otro lado del promedio; durante 7 de
las semanas, la demanda fue de 12 fardos y de 11 durante 4 semanas. Esta curva en forma de

campana es tipica de muchos patrones de demanda.

Algunos productos tendran poca variabilidad y, por lo tanto, un histograma muy estrecho,
mientras que otros tendran una mayor variabilidad y un histograma méas amplio. El ancho de la curva
y la variabilidad subyacente pueden caracterizarse mediante una propiedad estadistica llamada
desviacion estandar y simbolizada por sigma, y. Si bien el célculo de la desviacion estandar esta mas

alla del alcance de esta discusion, comprender §

De 52 ciclos semanales.......
P 9 semanas
9 semanas / \
7 7 semanas
4 4
3 \ 3
2
2 lhfh‘q\
8 9 10 11 12 13 15 17 18 19 20
Fardos Fardos Fardos Fardos Fardos Fardos Fardos Fardos Fardos Fardos Fardos Fardos
Demanda Promedio
0 14 pacas

\4

Demanda

Figura E.5 Un histograma de la demanda semanal.
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Figura E.6 El stock de seguridad igual a una desviacion estandar cubre el 84% de los ciclos.

puede ayudarnos a calcular cuanto stock de seguridad necesitamos para brindarnos varios niveles
de proteccién contra la variabilidad de la demanda.

Si no contamos con existencias de seguridad y solo contamos con las 14 pacas de existencias
de ciclo, eso sera suficiente para satisfacer toda la demanda del producto A en la mitad de los ciclos;
la mitad del tiempo la demanda sera de 14 fardos o menos, y la mitad del tiempo mayor. Por lo tanto,
sin stock de seguridad, seremos vulnerables a desabastecimientos en la mitad de los ciclos.
Las estadisticas nos ensefian que si mantenemos un stock extra igual a 1y, sera suficiente para cubrir
la demanda en el 84% de todos los ciclos, como se muestra en la Figura E.6. Sigma es de 3 fardos
para el producto A, por lo que si llevamos 3 fardos de stock de seguridad ademas de los 14 fardos de
stock de ciclo, eso deberia ser suficiente para evitar roturas de stock en el 84 % de los ciclos, unas 44
semanas. Si mantenemos stock de seguridad igual a 2y, eso deberia cubrir el 98% de los ciclos, como
se muestra en la Figura E.7

Por lo tanto, la clave para determinar el stock de seguridad es decidir la tolerancia para los
desabastecimientos y luego usar eso para determinar cuantos sigmas de variabilidad necesita cubrir.
Por ejemplo, si decide que puede tolerar desabastecimientos sin

50%

2y
08% _—
> -
Stock de ciclo Stock de seguridad
0 6 fardos

Demanda

Figura E.7 El stock de seguridad igual a dos desviaciones estandar cubre el 98% de los ciclos.



Machine Translated by Google

Apéndice E: inventario de ciclo y inventario de seguridad y 205

3.5
3 [ ]
25
[
CICLO DESEADO 2 u
FACTOR Z -
NIVEL DE SERVICIO =
1.5
84 1 ]
85 1.04 1
90 1.28
0.5
95 1,65
97 1.88 0 T T 1
98 2.05 85 90 95 100
99 2.33 Z como una funcién
99.9 3.09 del nivel de servicio deseado

Figura E.8 Relacion entre factor de servicio y nivel de servicio.

mas del 2 % de los ciclos, lo que establece el objetivo del nivel de servicio del ciclo en el 98 %, y vimos en la
Figura E.7 que eso requiere 2y de existencias de seguridad, o 6 fardos. El porcentaje de ciclos que espera no
tener desabastecimientos se denomina nivel de servicio del ciclo, y la cantidad de sigmas necesarios para lograrlo

se denomina factor de nivel de servicio o factor Z.

Por tanto, la ecuacion general del stock de seguridad necesario para cubrir la variabilidad de la demanda

es:
Stock de seguridad =x Zy

La Figura E.8 muestra la relacion entre Z y el nivel de servicio. Como puede ser
Como se ve, la relacion es altamente no lineal: valores de nivel de servicio mas altos, es decir, menor
potencial de desabastecimiento, requieren niveles de inventario de seguridad desproporcionadamente mas altos.
Estadisticamente, el nivel de servicio al 100% es imposible.

Los objetivos de nivel de servicio tipicos estan en el rango de 90 a 98%, pero una buena practica de
gestion de inventario sugiere que, en lugar de usar un valor Z fijo para todos los productos, Z se establezca de
forma independiente para grupos de productos en funcién de la importancia estratégica, el margen de beneficio,
el délar. volumen, o algin otro criterio. Hacer esto colocara mas inventario de seguridad en aquellos SKU con
mayor valor para el negocio y menos inventario de seguridad en los productos que se cree que son menos
importantes para el éxito del negocio.

La ecuacion anterior supone que la desviacion estandar de la demanda se calcula a partir de un
conjunto de datos donde los periodos de demanda son iguales al tiempo de entrega o la duracion del ciclo
de produccion. De lo contrario, se debe hacer un ajuste al valor de la desviacion estandar para estimar
estadisticamente cudl seria la desviacion estandar si se calculara en base a los periodos iguales al tiempo de
entrega total. Como ejemplo, si la desviacion estandar de la demanda se calcula a partir de los datos de
demanda semanal y el tiempo de entrega es de 2 semanas, la desviacion estandar de la demanda calculada a
partir de un conjunto de datos que cubre periodos de 2 semanas seria la desviacion estandar semanal multiplicada
por la raiz cuadrada. de la relacion de las unidades de tiempo, o 2. Bowersox y Closs, en Gestion logistica, utilizan
el término Ciclo de rendimiento (PC) para indicar el tiempo de entregaq)tal. Si dejamos que T1 represente los

incrementos de tiempo a partir de los cuales el estandar
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se calculd la desviacion (1 semana en el ejemplo anterior), PC para representar el tiempo de entrega total o

la duracién del ciclo de produccion, luego

Stock de seguridad = x Z

Al adquirir materias primas, el ciclo de desempefio incluye el tiempo para:

fi Decida qué ordenar (intervalo de pedido o periodo de revision).
y Comunicar el pedido al proveedor.

fi Fabricar o procesar el material.
y Entregar el material.

{ Realizar un almacenamiento.

Dentro de nuestras propias instalaciones de fabricacion, el ciclo de rendimiento incluye el tiempo para:

fi Decidir qué producir.

y Fabricar el material.

y Liberar el material al inventario posterior.

y Regresar al siguiente ciclo.

fi Si llevamos inventario en un almacén de productos terminados y los clientes permiten un tiempo de
entrega mayor que el tiempo necesario para entregar al cliente, entonces el tiempo de entrega restante

del cliente se puede restar del ciclo de desempefio.

Y con las ruedas del producto, la PC de ciclo de rendimiento incluye:

y El tiempo de rueda del producto.

y El tiempo para llegar al inventario posterior reabastecido por la rueda.
Puede haber pasos de proceso adicionales entre el paso de rueda y la siguiente ubicacién de
almacenamiento de inventario.

y Cualquier periodo de revisién incluido en el proceso de programacién de ruedas.

y Nuevamente, cualquier exceso de tiempo de espera del cliente se puede restar del ciclo

de rendimiento.

El Ciclo de Desempefio puede ser considerado como el tiempo en riesgo, es decir, el tiempo
que transcurre entre la determinacion de cuanto producir y el tiempo para tomar la siguiente
determinacion y realizarla.

Si el inventario del ciclo se calcul6 a partir de la demanda histérica, entonces la variacion utilizada en
el célculo del inventario de seguridad debe basarse en la variacion de la demanda pasada.
Si los pronosticos se utilizan para establecer el ciclo de existencias, entonces lo que requiere proteccion es
el error de prondstico. La desviacion estandar del error de pronéstico reemplazaria la desviacién estandar

de la demanda pasada en la formula del inventario de seguridad, que se convertiria en:



Machine Translated by Google

Apéndice E: Inventario de ciclo y de seguridad y 207

Stock de seguridad = x Z Xy ErFest

Si hay sesgo en el pronoéstico, debe eliminarse para que el calculo del stock de seguridad sea valido. (El

manejo del sesgo de prondstico esta mas alla del alcance de este manual).

Variabilidad en el tiempo de entrega

La ecuacion anterior calcula el stock de seguridad necesario para mitigar la variabilidad en la demanda. Si la
variabilidad en el tiempo de entrega es motivo de preocupacion, es decir, a veces lleva mas tiempo volver a ese
producto en el ciclo debido a fallas en la maquina, interrupciones temporales en la linea u otros problemas, el

inventario de seguridad necesario para cubrir eso es:

Stock de seguridad=xZ DYLT x ..

donde LT es el tiempo de entrega.

El término de demanda promedio (Davg) esta en la ecuacion para convertir la desviacion estandar del
tiempo de entrega expresado en unidades de tiempo en unidades de volumen de produccién (galones, libras,

pacas, etc.).

Variabilidad combinada

Si tanto la variabilidad de la demanda como la variabilidad del tiempo de entrega estan presentes, el inventario
de seguridad requerido para proteger contra cada uno puede, bajo algunas condiciones, combinarse
estadisticamente para dar un inventario de seguridad total mas bajo que la suma de los dos calculos
individuales. Si la variabilidad de la demanda y la variabilidad del tiempo de entrega son independientes, es
decir, los factores que causan la variabilidad de la demanda no son los mismos factores que influyen en la
variabilidad del tiempo de entrega, y si ambas variabilidades tienen una distribucién razonablemente normal, el

stock de seguridad combinado es Z veces la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las variabilidades
individuales:

""""""""""" o 22+ 2
Stock de seguridad = x Z —T 1 ¥ Y0 LT un promedid

La idea detras de esto es que existe una baja probabilidad de que vea la mayor demanda y el mayor
retraso en la produccion en el mismo ciclo, es decir, que estara en los extremos de ambas curvas de variabilidad
al mismo tiempo.

SiyD y YLT no son estadisticamente independientes entre si, es decir, ambos estan influenciados por los
mismos factores, entonces no se puede usar esta ecuacion y el stock de seguridad combinado es la suma de

los dos calculos individuales:

Stock de seguridad = x Z D4 Zxy or X m)




Machine Translated by Google

208 y Apéndice E: Stock de ciclo y Stock de seguridad

Ejemplo—Cut-Bale 2 Material de seguridad

Como ejemplo del uso de los calculos anteriores, considere los niveles de inventario requeridos en el
almacenamiento que reabastece la empacadora 2. Mirando especificamente los requisitos de inventario para el

producto A:

y Demanda semanal = 14 pacas

y Desviacion estandar de la demanda semanal = 3 pacas
y Desviacion estandar del tiempo de entrega = 0

Debido a que la empacadora esté ejecutando un ciclo de 7 dias y se esta produciendo el producto A
cada ciclo, el stock de ciclo para el producto A es el valor de 7 dias, 14 balas.

El tiempo de entrega es estable y muy predecible; la confiabilidad de la empacadora es pobre, pero
lo suficientemente alta como para que el tiempo de entrega nunca exceda los siete dias. Entonces, con

una desviacion estandar del tiempo de entrega de cero, el requisito de existencias de seguridad se puede
calcular a partir de:

Stock de seguridad = x Z

Si el 95 % es el nivel de servicio de ciclo deseado (la empresa puede tolerar desabastecimientos de este
producto en no més del 5 % de los ciclos de reabastecimiento, un poco mas de 2 por afio), el valor Z se
puede encontrar en la Figura E.8 para ser 1.65. PC, el ciclo de rendimiento, es el EPEI de 7 dias. T1, los
incrementos de tiempo a partir de los cuales se calculé yD , es de 7 dias, por lo que no es necesario corregir
la desviacion estandar.

Por lo tanto,

7

Stock de seguridad = %1 65 ; X 35 pacas pacas

(Si el objetivo del nivel de servicio hubiera sido del 98 %, Z seria 2,05 y el stock de seguridad seria de 6 fardos).

D
Inventario pico = 1 y Stock de ciclo Stock de S + seguridad
donde D = 14 fardos/semana y PR = 125 fardos/semana
14 _
Inventario pico = 14 fardos 1 7125 + b 51 cervezas 8 fardos

1 D
Inventario promedio C :;() ciclo de existenciagy * Stock de seguridad
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1 14
Inventario Promedio = (14 2 — pacas)¥125—— + b5 cervezas = 12 pacas

Cuando se empaca el producto A, debe producir lo suficiente para que el inventario A vuelva al nivel de 18
pacas al final de su produccioén. Esto requerira la produccion de 14 pacas mas cualquier stock de seguridad

que se haya consumido, ya que se consumiran aproximadamente 2 pacas mientras se produce.

Si hubiera variabilidad en el tiempo de entrega, si las fallas del equipo empacador causaran que el ciclo
de 7 dias variara, es posible que se requieran més existencias de seguridad para cumplir con los objetivos
de rendimiento del inventario. Si, por ejemplo, el tiempo de entrega variara con una desviacion estandar de 1/2

dia 0 0,07 semanas, el calculo del stock de seguridad seria el siguiente:

G222

Stock de seguridad = x Z T1 VY5 o un medi®

Stock de seguridad = %1 65 o7 ¥()30

~N |~

Stock de seguridad = x 16.5+/9+=152 . 5 pacasb~ales

Dos cosas se pueden ver de este resultado. La primera es que, en este ejemplo, la variabilidad de la
demanda tiene la influencia dominante en los requisitos del inventario de seguridad: su efecto en el inventario
de seguridad es casi 10 veces mayor que la variabilidad del tiempo de entrega. A menudo sucede que un factor
u otro dominara el célculo; es importante reconocer eso, para que los esfuerzos de mejora puedan enfocarse en
las cosas mas apropiadas. En este caso, si decidimos reducir la necesidad de existencias de seguridad, es

mucho més productivo trabajar con la variabilidad de la demanda que con la variabilidad del tiempo de entrega.

La segunda observacion es que la influencia de la variabilidad del tiempo de entrega es tan pequefia que los
requisitos de inventario de seguridad aumentan en una pequefia fraccion de un fardo, por lo que el aumento
efectivo del inventario de seguridad requerido se pierde en el redondeo.

Para resumir, dados los parametros anteriores, si el inventario para A incluye 5 fardos de existencias
de seguridad, se debe esperar que no ocurran desabastecimientos del producto A en mas del 5% de los
ciclos, o durante 2 a 3 de los ciclos semanales cada afio. Con los mismos objetivos de servicio, también se deben

esperar desabastecimientos de cada uno de los otros productos en el 5% de los ciclos.

Si ese numero de desabastecimientos es inaceptable, entonces se deben establecer objetivos de nivel
de servicio mas altos, lo que resultara en valores Z mas altos y se requerird mas inventario de seguridad. Una
ventaja clave de estos célculos sobre las reglas generales arbitrarias es que las compensaciones se pueden
cuantificar, por lo que la empresa puede tomar decisiones informadas sobre como desea equilibrar el costo del

inventario frente al riesgo de desabastecimiento.
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Resumen

El inventario para cualquier producto especifico consiste en stock de ciclo y stock de seguridad.
Las existencias ciclicas cubren la naturaleza ciclica del reabastecimiento y estan determinadas por la
demanda esperada promedio, con base en el historial de demanda o en un prondstico. El stock de
seguridad esta ahi para proteger contra los desabastecimientos frente a la oferta, la produccién o la
demanda variables.

Calcular los requisitos de inventario utilizando principios matematicos sélidos es
Siempre es mejor que dimensionar el inventario por tradicion, instinto, porcentajes fijos u
objetivos arbitrarios de dias de suministro. Cuando se han utilizado métodos arbitrarios, con
frecuencia vemos que algunos inventarios son mucho mas altos de lo necesario, mientras que
otros son demasiado pequefios. El uso de un enfoque matematico deberia reducir el inventario total
y mejorar el rendimiento de la entrega al cliente porque ahora tenemos el inventario adecuado para
cada SKU en la cartera de productos.
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Introduccion a las ruedas de productos

Varias de las oportunidades de mejora encontradas al analizar nuestro VSM de estado actual
incluyen la implementacion de ruedas de productos, una metodologia de programacion que
equilibra la produccién de todos los productos o materiales fabricados en un equipo.
Proporciona la nivelacién de la produccion y es una forma en que muchas operaciones de
proceso logran heijunka (el término Lean para la nivelacion de la produccién). También
establece los ciclos de campafia en el equilibrio 6ptimo entre un alto inventario (el problema
de los ciclos largos) y los altos costos de cambio (el problema de los ciclos cortos) y, en
general, es muy eficaz para reducir los inventarios.

En general, se reconoce que los recursos de fabricacion se utilizan con mayor
eficacia cuando la produccion esta nivelada, cuando la produccion se realiza a un ritmo
uniforme, constante e invariable. Esto tiende a maximizar la utilizacion del equipo y la mano
de obra, y suavizar la necesidad de materias primas e instalaciones de apoyo. Por eso, los
principios Lean nos ensefian a nivelar nuestra produccion, concepto llamado heijunka.

La manufactura esbelta también sugiere que la produccién se sincronice con la tasa o
el ritmo de la demanda del cliente, es decir, Takt. El concepto es que si puede sincronizar los
pasos en el proceso de fabricacion al ritmo de la demanda del cliente, tiene una base para
trabajar hacia tamafios de lote mas pequefios, un flujo mas continuo y menores inventarios,
mientras satisface la demanda del cliente con menos desperdicio. como sea posible.
Desafortunadamente, para la mayoria de las operaciones, la demanda no es uniforme en
absoluto. Por lo tanto, si tenemos los recursos, en mano de obra, equipos y materias primas,
para producir hasta los picos de demanda, gran parte de eso esta inactivo en los valles y, por
lo tanto, se desperdicia.

Heijunka desafia a los gerentes de operaciones a equilibrar la necesidad de producir
segun la demanda variable de los clientes con la necesidad de nivelar la produccion. Varias
empresas en las industrias de procesos, incluidas DuPont, Dow Chemical, Exxon Mobil,
Apvion y BG Products, Inc., han logrado este equilibrio utilizando el enfoque de rueda de
productos. Estas empresas han descubierto que las ruedas de productos no solo nivelan la
produccion, sino que también ayudan a optimizar las secuencias de productos.
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y la duracion de las campafias, y establezca los niveles de inventario en el minimo requerido
para un flujo fluido.

Los beneficios que han visto incluyen inventarios mas bajos y un mayor rendimiento de entrega al
cliente porque el inventario, aunque mas bajo, ahora esta en la combinacion correcta. Ademas, la
capacidad de produccion utilizable generalmente aumenta porque la regularidad y la previsibilidad del
cronograma reducen o eliminan los cambios de cronograma no planificados y el tiempo que se pierde.

Ruedas de producto definidas

Una rueda de producto (Figura F.1) es una metafora visual de una secuencia estructurada que

se repite regularmente de la produccion de todos los materiales que se fabricaran en un equipo
especifico, dentro de un recipiente de reaccién, dentro de un sistema de proceso o en toda una
linea de produccién. El tiempo de ciclo total de la rueda es fijo.

El tiempo asignado a cada producto (un “rayo” en la rueda) es relativamente fijo, basado en la
demanda promedio de ese producto durante el ciclo de la rueda. La secuencia de productos es fija y
se determina a partir de un analisis de la ruta a través de todos los productos, lo que dara como
resultado el tiempo de cambio total mas bajo o el costo de cambio general mas bajo.

Los radios pueden tener diferentes longitudes, lo que refleja las diferentes demandas
promedio de los distintos productos: los productos de alta demanda tendran radios mas largos que los
productos de menor demanda.

TIEMPO DE RUEDA

UN CICLO,

UNA REVOLUCION PRODUCTO A

’, PROCESO B
MEJORA "

/‘ CAMBIO
1
\

[

1
1
1

LOTES

i HABLO,
' CAMPARNA

PRODUCTO F

CAMBIO

Figura F.1 Concepto y terminologia de la rueda del producto.
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DURACION DE LA CAMPANA = TIEMPO DE RUEDA

Figura F.2 Factores econdémicos de cantidad de pedido.

Las ruedas de productos admiten un modelo de reabastecimiento de extraccion. Es decir, la rueda

se disefiara en funcién de la demanda histérica promedio o de la demanda prevista para cada producto,

pero lo que realmente se produce en cualquier radio es suficiente para reponer lo que se ha consumido

del inventario aguas abajo, de acuerdo con los principios de Lean pull. Por lo tanto, el ancho de cada

radio puede variar de un ciclo a otro en funcién de la demanda real, pero el tiempo total del ciclo de la

rueda permanecera fijo.

Varios factores pueden influir en la determinacion del tiempo total de la rueda.

Si es primordial contar con el tiempo de espera mas corto posible a través de la operacién, entonces

se puede seleccionar el tiempo de rueda mas corto que permita toda la produccién requerida y

todos los cambios necesarios. Si el costo de fabricacion mas bajo es un factor clave, entonces se

puede calcular el tiempo de rueda para lograr el mejor equilibrio entre los costos de cambio, que

disminuyen con ruedas mas largas, y el costo de inventario, que aumenta con ruedas mas largas.

El gréfico de la figura F.2 ilustra esto: se puede ver que el costo de mantenimiento del inventario

aumentar con ciclos de rueda mas largos porque debe haber suficiente inventario de cada producto

para llevarlo de un ciclo al siguiente. Los costos de cambio exhiben el efecto opuesto. Los tiempos de

rueda mas largos dan como resultado menos cambios, mientras que las ruedas mas cortas significan

mas cambios dentro de cualquier periodo de tiempo. Si mantener el costo operativo practico mas bajo

es primordial para el negocio, entonces el tiempo de rueda se puede establecer en funcion del equilibrio

optimo entre estos dos costos, a veces denominado Cantidad econémica de pedido (EOQ) o Cantidad

economica de produccion (EPQ).

El icono que usamos en los VSM de estado futuro para indicar un paso de proceso programado por

ruedas de producto se muestra en la Figura F.3.

FIBRA
HILADO
No. 4

w®» .

1

Paso de proceso
Programado por
Rueda de producto

Figura F.3 Icono de VSM para un paso con programacion de rueda de producto.
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ATRIBUTOS DE LA RUEDA DE PRODUCTO

El tiempo de ciclo total esta fijo

El tiempo del ciclo se optimiza en funcién de las
prioridades comerciales.

« La secuencia es fija: los productos siempre son
hecho en el mismo orden

« La secuencia esta optimizada para una minima pérdida

de cambio

« Los radios tendran diferentes longitudes, segin

el Takt para cada producto

« La cantidad realmente producida puede variar de un ciclo a

otro, segun el consumo real

« Es posible que no se fabriquen algunos productos de bajo volumen

cada ciclo

* Cuando se hacen, siempre es al mismo
punto en la secuencia

« Productos fabricados sobre pedido y fabricados para existencias
se puede entremezclar en una rueda

Beneficios de las ruedas de productos

Las ruedas de producto tienden a nivelar la produccién como un comportamiento natural. Y
debido a que la produccién de un producto especifico en un ciclo especifico se basa en el inventario
consumido durante el Ultimo ciclo, la produccién se sincroniza con el Takt actual para ese producto.

La metodologia de disefio de ruedas de productos tiende a impulsar la programacion al tamafio
de campafia practico mas pequefio, lo que reduce el inventario. El proceso de disefio de ruedas
encuentra el ciclo global éptimo (EPEI) para la gama de productos fabricados. Proporciona una
comprension clara de las compensaciones entre los costos de cambio y los costos de inventario,
por lo que el tiempo del ciclo se puede optimizar en funcion de las prioridades comerciales: menor
tiempo de entrega 0 menor costo de operacion. La técnica también cuantifica los beneficios de
otras actividades de mejora del cambio, de modo que se pueda determinar la justificacion de las
mejoras de capital que mejorarian la flexibilidad.

El disefio de la rueda del producto obliga a un andlisis estructurado de varios tipos de cambio
excesos requeridos, para optimizar la secuencia de produccién. Las personas a veces
asumen que estan siguiendo una secuencia optimizada, pero un analisis basado en datos a
menudo revela que se pueden realizar mejoras.

Un cronograma fijo y repetible brinda una base firme para determinar los requisitos de
inventario. Debido a que sabemos cuando fabricaremos un producto determinado a continuacion,
podemos determinar cuanto inventario se necesitara para respaldar la demanda hasta el proximo
ciclo. También sabemos cuanto tiempo estaremos en riesgo de variacién y, por lo tanto, tenemos
una base ldgica para calcular el stock de seguridad.
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Las ruedas de productos ofrecen una gran flexibilidad de programacion en ese bajo volumen
los productos se pueden programar para que se fabriquen a una frecuencia inferior a cada ciclo,
y los productos de fabricacién contra pedido se pueden fabricar en la misma rueda que los
productos de fabricacion contra stock.

Las ruedas de productos agregan previsibilidad a las operaciones de alta mezcla, es decir, operaciones
que fabrican una gran cantidad de productos. Todos los asociados a una operacién programada por ruedas
de producto saben qué se va a producir y en qué momento.

Cualquier herramienta, material o personal especial que se requiera para los cambios se puede programar
con anticipacion. Si la puesta en marcha del siguiente material genera una carga adicional en el laboratorio
de pruebas, esto se puede planificar.

Esta regularidad, previsibilidad y ritmo, lo que lan Glenday llama las "Economias de
repetibilidad”, es quizas uno de los mayores beneficios que las ruedas aportan a la operacioén. Esta
regularidad conduce a una reduccion drastica de los cambios de horario no planificados y, por lo tanto, a
una mayor capacidad utilizable. Ademas, debido a que las personas ya no dedican la mayor parte de su
tiempo a combatir incendios, ahora tienen el ancho de banda para hacer frente a cualquier emergencia de
horario real que surja.

En resumen, la reduccion de todo el caos normal y la extincion de incendios conduce a una mayor
capacidad utilizable; el ciclo fijo y repetible permite que los requisitos de inventario se conozcan con mayor
precision y se reduzcan en general; y debido a que el inventario esta en la combinacion correcta, el

desempefio de la entrega al cliente mejora.

BENEFICIOS DE LA RUEDA DE PRODUCTO

. Produccién nivelada

. Cambios mejorados a través de

secuencias optimizadas
. Mayor capacidad utilizable
. Longitudes de campafia optimizadas
. Configuracién de objetivos de inventario mas realista
. Inventario reducido

. Rendimiento de entrega mejorado

. Un mayor grado de regularidad y previsibilidad

en las operaciones
. Una base matematica creible para apoyar la

toma de decisiones

Aplicabilidad de larueda del producto

Las ruedas de productos se pueden aplicar a una linea de produccién completa, como una linea de
embotellado de aderezos para ensaladas, una operacion de hilado de fibras sintéticas o una linea de
fabricacion/empacado de pizza congelada. O se pueden aplicar a una sola pieza grande
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de equipos de proceso, como una extrusora de granulos de plastico, una maquina formadora de papel o un reactor de

resina utilizado en la fabricacién de pinturas.

Tiempo de mejora de procesos

A menudo hay mas tiempo dentro de una revolucién de la rueda que el necesario para la produccion y los cambios. Este

tiempo puede ser extremadamente valioso para la operacion para:

y Tareas de mantenimiento preventivo

y Modificaciones de equipos

{ Pruebas de desarrollo de nuevos productos

y Ejecuciones de calificacion de nuevos productos

y Capacitacion del operador

y Eventos Kaizen para implementar practicas 5S

{ Eventos Kaizen para reducir el tiempo y el costo de cambio, usando un solo minuto

Intercambio de troqueles (SMED) u otras técnicas

Referirse a este tiempo disponible como "Tiempo de mejora del proceso" (Tiempo PIT) tiende a resaltar lo

valioso que puede ser y crea una mentalidad de que no debe desperdiciarse.

Resumen

Las ruedas de productos son una metodologia comprobada y probada para resolver una serie de problemas de gestion

de operaciones de una manera integrada y holistica. DuPont ha estado utilizando ruedas de forma beneficiosa durante
mas de 20 afios, y Dow Chemical mas de 10. La optimizacion de la secuencia de productos generalmente reduce las
pérdidas por cambios y, por lo tanto, aumenta la capacidad utilizable. Las ruedas de previsibilidad y estabilidad que
aportan a la operacion reducen la frecuencia de cambios de horarios ilégicos y, por lo tanto, también contribuyen a reducir
las pérdidas y aumentar la capacidad. El dimensionamiento adecuado del inventario para respaldar el programa de ruedas
generalmente reduce el inventario y lo coloca en el equilibrio de mezcla correcto para que mejore el servicio al cliente.

Por lo tanto, no sorprende que, a medida que mas y mas empresas conocen las ruedas de productos, adoptan el concepto

como una forma de equilibrar la produccion de una amplia variedad de tipos de productos.

En The Product Wheel Handbook—Creating Balanced Flow in High Mix Process Operations, PL King y JS King,
Productivity Press, 2013, se puede encontrar un recorrido completo por los pasos del disefio, la implementacién y el

funcionamiento de las ruedas.
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procesos. Es coautor de The Product Wheel Handbook—Creating Balanced Flow in High Mix Process
Operations (Productivity Press, 2013). Ha sido ponente invitado en varios congresos y reuniones

profesionales. Ha presentado seminarios y dictado cursos en todo el mundo sobre la aplicacion de
conceptos Lean a las operaciones de procesos.



Métodos Lean e implementacién / Gestion del flujo de valor

“Value Stream Mapping se ha convertido en una herramienta clave para implementar el pensamiento
Lean y el cambio positivo en todo nuestro negocio. Este libro describe en detalle el proceso mediante el
cual Pete King ha ayudado a muchas organizaciones como la nuestra a deleitar a los clientes y eliminar
implacablemente el desperdicio... una lectura obligada para cualquier ejecutivo que desee facilitar un
viaje de transformacioén dentro de las industrias de procesos".

—Steve Anderson, vicepresidente global de suministro, Afton Chemical

“Pete King ha desarrollado una reputacion internacional como una autoridad lider en el tema de Lean
en las industrias de procesos. ... Desde el diagnéstico de los principales desperdicios e inhibidores del

flujo, hasta el disefio y la ejecucién de una hoja de ruta, Pete ofrece todo lo necesario para brindar una

verdadera excelencia operativa a partir de Value Stream Mapping”.

—Pete Wright, Director Gerente y Consultor Principal, Pico Consulting Ltd.

“Una lectura obligada tanto para profesionales como para consultores... Los procesos alimentarios,
farmacéuticos y quimicos son, por su naturaleza, diferentes y necesitan un enfoque adaptado. La profunda
experiencia préactica de Peter King proporciona a la industria de procesos un conjunto de herramientas de
Ultima generacion para eliminar el desperdicio y alcanzar un rendimiento innovador”.

—Hans van Oosteren, socio gerente, Improvium

“El libro es muy préactico en su organizacion: para cada paso tedrico, King incluye ejemplos del mundo
real. ... Es notable como se las arreglé para incluir tanto conocimiento y experiencia en un libro que es tan
agradable de leer”.

—Henrigue Fagundes, lider de implementacién de operaciones, McKinsey & Company

“Este es el primer libro que leo sobre este tema que aborda el nivel requerido de profundidad y detalle
para demostrar claramente el camino hacia una transformacion Lean completa”.

—John Cockburn-Evans, Miembro, Institucién de Ingenieros Quimicos; Certi cado
Entrenador Profesional; Consultor sénior y entrenador Lean, DuPont Sustainable Solutions

Este libro describe, en detalle, como crear un VSM completo para una operacion de fabricacion

de la industria de procesos. Al identificar las caracteristicas Unicas de las operaciones de

proceso, explica por qué requieren ajustes en los VSM tradicionales. Al guiarlo a través de los pasos
para analizar el mapa, explica como definir el alcance de los proyectos de mejora, priorizarlos y luego
usar los VSM de estado futuros para ilustrar y motivar la mejora sistémica.

Los autores presentan un proceso de fabricacion objetivo y lo usan para demostrar c6mo crear un

VSM completo. El proceso de destino es lo suficientemente complejo como para ilustrar los problemas
comunes que se encuentran al mapear una operacion de la industria de procesos, pero lo suficientemente
sencillo como para proporcionar una comprension clara de la I6gica detras de todas las consideraciones
y decisiones del mapeo.
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