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Pensamiento Lean y Manufactura
Tradicional

El pensamiento lean es un proceso enfocado en el incre-
mento del valor agregado en productos y servicios y
en la reduccion del desperdicio. EIl término “lean”
(esbelto en espafiol), acuiiado por Womack a inicios de
los ochentas durante una de sus visitas al fabricante de
automoviles japonés Toyota (Womack and Jones 2003),
se ha convertido en el vocablo universalmente aceptado
para hacer referencia tanto al incremento en valor como
en reduccion de desperdicio. Cuando hablamos de valor,
nos referimos a todo aquello relacionado con el producto
o servicio y por lo cual los clientes estan dispuestos a
pagar de mas. Desperdicio, contrariamente, se refiere a
todas aquellas actividades que no agregan valor a los 0jos
del cliente, en otras palabras, todo aquello por lo cual
el cliente no esta dispuesto a pagar de mas. Ejemplos
de valor agregado para bienes manufacturados incluyen
caracteristicas consideradas valiosas por los clientes,
tales como menores tiempos de entrega o tamafios de
lote mas pequefios y convenientes. De forma contraria,
actividades tales como el mantenimiento de inventarios
excesivos, transporte innecesario, tiempos de espera o
reprocesamiento son considerados desperdicio (Wom-
ack et al. 1991). En el area de servicios, comunmente se
pueden encontrar fuentes de desperdicio tales como: lar-
gos tiempos de espera para clientes, reprocesamiento de
aplicaciones, cargos automaticos incorrectos, papeleria
excesiva. En general, existen siete tipos de desperdicio
presentes en los procesos.

Sobreproduccién: ocurre cuando se producen mas articu-
los de los requeridos por una orden de produccion.
Esto incrementa los niveles de inventario de producto
terminado y los costos asociados con su almacenaje.

Tiempo de Espera: maquinaria u operarios se encuentran
detenidos y a la espera de la llegada de materias pri-
mas, herramientas o personal de mantenimiento.

Transporte Innecesario: todo aquel transporte de bienes,
materiales o informacion que puede ser evitado se con-
sidera como desperdicio. Adicionalmente, se aumenta
el riesgo de dano fisico a los bienes o materiales.

Sobre-procesamiento o procesamiento incorrecto. Si las
caracteristicas de las 6rdenes o de los procesos no estan
claramente definidas, éstas pueden ser ejecutadas de
forma equivocada dando resultados incorrectos. Esto
al mismo tiempo aumenta el costo del producto o ser-
vicio y los clientes no obtendrian aquello por lo que
estan pagando.

Exceso de Inventarios: el exceso de inventario de materia
prima, producto semi-terminado y terminado ocasiona
tiempos de espera extensos, obsolescencia, aumenta
el riesgo de dafio en los productos, transporte innec-
esario, y costos de produccion y almacenaje. Adi-
cionalmente, el exceso de inventario esta relacionado
generalmente con variaciones en la demanda, prob-
lemas con proveedores, productos defectuosos, largos
tiempos de ajuste y puesta en marcha y problemas de
mantenimiento.

Movimientos Innecesarios: cualquier movimiento eje-
cutado por los empleados ya sea para buscar componen-
tes o herramientas, incluso caminar largas distancias se
considera desperdicio.

Productos Defectuosos: manufacturar productos que no
cumplen las especificaciones de los clientes es un des-
perdicio que no solamente aumenta la insatisfaccion de
los mismos sino también los costos de produccion.
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Recientemente, un nuevo tipo de desperdicio ha sido
incluido a la lista de los siete anteriores (Liker 2004):

Desaprovechamiento de la creatividad del empleado: pro-
ducto de la falta de escucha a los empleados, éste
comprende la pérdida de tiempo, ideas, habilidades,
oportunidades de mejora y aprendizaje potenciales.

En el centro de las practicas de pensamiento lean se
encuentra el concepto de cadenas de valor. Las cadenas
de valor son impulsadas por los consumidores finales a
partir del valor que éstos les asignan a las caracteristi-
cas de los productos y servicios. Las organizaciones
procesan materias primas o informacion para generar
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Figura 1. Representacion de la Cadena de Valor a través
de diferentes departamentos (Harmon 2007).

bienes y servicios para satisfacer la demanda de los cli-
entes. Para este proposito, las organizaciones emplean
cadenas de valor que integran sus diferentes funciones
y departamentos. La identificacion de las cadenas de
valor depende del nivel de detalle, los recursos y el
soporte administrativo disponibles en la organizacion.
El nivel de detalle es determinado por el proposito del
analisis de la cadena de valor, por ejemplo; la busqueda
de la eliminacion de desperdicios en la cadena de valor
para incrementar la efectividad y eficiencia de la orga-
nizacion. La Figura 1 muestra como una cadena de valor
puede ser definida a través de multiples departamentos.

El concepto de cadena de valor busca concentrar nues-
tra atencion en todos aquellos procesos requeridos para
producir un bien o servicio determinado. Cada etapa
en este proceso es considerado una pieza individual de
la cadena. En algunas ocasiones, identificar la cadena
de valor no es sencillo (Rother and Shook 2003). Los
gerentes necesitan entender que aquellas piezas de la
cadena de valor que no generan valor desde el punto
de vista del cliente son consideradas como desperdicio.

Las relaciones entre los procesos, cadenas de valor
y costos son fundamentales para entender por qué el
pensamiento lean permite aumentar nuestra competi-
tividad. Las metodologias de mejora tradicionales
se han enfocado procesos individuales, sin seguir un
enfoque holistico. De esta forma, procesos individu-
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Figura 2. Comparacion entre la manufactura tradicional y lean.
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ales han logrado alcanzar altos niveles de eficiencia y
efectividad, poco han contribuido a la mejora en el des-
empefio de la cadena de valor. A pesar de que se puedan
encontrar oportunidades de mejorar importantes en
procesos individuales, el impacto en la cadena de valor
podria ser insignificante. El propdsito de las mejoras
en los procesos (como la reduccion de desperdicios por
ejemplo) tiene como objetivo la maximizacion de la
eficiencia y efectividad de la cadena de valor, no de
los procesos individuales propiamente. Por lo tanto,
el desarrollo de la manufactura lean requiere de un
cambio en el enfoque con respecto a la manufactura
tradicional. La Figura 2 provee un contraste entre los
sistemas de manufactura lean y tradicional.

El pensamiento lean se enfoca en la eliminacion de
desperdicio para elevar la satisfaccion del cliente. De
esta forma, el pensamiento lean tiene un impacto posi-
tivo en la salud financiera de un negocio. También,
el pensamiento lean descarta el enfoque tradicional
de fijacion de precios dado por la formula Precio =
Costo + Ganancia. El pensamiento lean se enfoca en
incrementar el valor a favor del cliente y, de la misma
manera, eliminar los desperdicios para incrementar las
ganancias. Segun el enfoque pensamiento lean, la for-
mula de fijacion de precios debe reformularse a Ganan-
cia = Precio — Costo, esto quiere decir, que la Unica
forma de incrementar las ganancias es a través de la
reduccion de desperdicios o costos.

El proceso del pensamiento lean

Las iniciativas de pensamiento lean requieren del
compromiso de los lideres de la organizacion. Si tal
compromiso no existe, seria mas conveniente que la
organizacion continiie con un enfoque de manufactura
tradicional, incorporando otras alternativas de mejora
de procesos. Aquellas compaiiias que cuentan con el
compromiso de sus lideres, necesitan formular, acordar
y trabajar en la implementacion de sus componentes
estratégicos — mision, vision, objetivos estratégicos y
planes de accion. Una vez que estos elementos han
sido apropiadamente implementados, la compaiiia
puede valorar si la filosofia del pensamiento lean es la
apropiada para el proceso de mejora. Si el pensamiento
lean resulta ser la filosofia apropiada, la organizacion
necesita adoptar cuatro conceptos basicos: valor, flujo,
“pull” (jalar) y mejora continua.
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Figura 3. Actividades de valor agregado y no agregado en
un proceso de manufactura.

Valor: el punto de partida del pensamiento lean es
el concepto de valor (Womack y Jones 2003). El
valor debe de ser definido antes de iniciar el analisis.
Cuando los clientes adquieren un producto o servicio,
indican que desean un determinado valor a un precio
razonable. Por lo tanto, los clientes finales determi-
nan el valor. Sin embargo, al investigar lineas de pro-
duccion tradicionales, como se muestra en la Figura
3, es posible determinar que solamente unos cuantos
procesos realmente agregan valor al cliente. Todas las
actividades que se muestran en la Figura 3, con excep-
cion de “Produccion”, son consideradas como de “no
valor agregado” (NVA) de acuerdo con la perspectiva
del cliente. Para los clientes finales, solamente el pro-
ceso de “Produccion” importa, debido a que ellos no
estan interesados en las otras actividades, tales como:
“Recepcion de Orden”, “Compra de Materias Pri-
mas”, “Recepcion de Materias Primas”, “Almacenaje
de Materias Primas”, “Preparacion de Equipos”,
“Inspeccion”, “Re-trabajo” y “Envio”. Todas estas
actividades implican esperas, inspecciones, re-trabajo
o transportes que no son relevantes y no agregan valor
desde el punto de vista del cliente (Muda' tipo II). A
pesar de que algunas de estas actividades no pueden ser
eliminadas (procesos que no agregan valor pero con-
siderados necesarios, 0 muda tipo I), los seguidores del
pensamiento lean buscan minimizarlos en la medida
de lo posible. Generalmente en las organizaciones de
manufactura, el noventa y nueve por ciento, del tiempo
de entrega total no agrega valor (Quesada-Pineda,
Haviarova, and Slaven 2009).

Flujo: el enfoque de los proyectos Lean es eliminar
todas aquellas actividades que no agregan valor de los
procesos y enfocarse en las actividades que si agregan
valor desde el punto de vista de los clientes. El Mapa de
flujo de Valor?, es una representacion grafica utilizada

! Muda es el término japonés para desperdicio.
? Value Stream Map en inglés (VSM)



para analizar procesos e identificar aquellas actividades
que agregan valor y aquellas otras que no. Una vez que
las actividades que agregan valor han sido identifica-
das a través del mapeo del flujo de valor, el reto con-
siste en lograr un flujo balanceado entre las actividades
remanentes.

El flujo esta delimitado por la estructura organizacional
y la manera en que las materias primas y los datos son
procesados para producir valor en cada operacion. Por
ejemplo; las organizaciones tradicionales estan estruc-
turadas en departamentos o funciones, lo que produce
una desconexion entre los grupos de trabajo. Materia
prima y datos son procesados en lotes, requiriendo que
el proximo proceso espere a que todo el lote llegue para
poder iniciar. De esta forma, resulta imposible lograr
un flujo si la organizacion no cambia su estructura a
una orientada a procesos y reduce los tamafos de lote.

Identificar las cadenas de valor puede convertirse en un
reto para una organizaciéon. En ambientes de manufac-
tura, el proceso principal es producir un determinado
producto. Otros procesos pueden ser también nece-
sarios a pesar de que no agreguen valor, tales como:
ventas, compras, ingenieria, programacion de la pro-
duccion, logistica y servicio al cliente. De esta manera,
una cadena de valor esta compuesta por diferentes pro-
cesos a través de varios departamentos o funciones.
Adicionalmente, la cadena de valor incluye también
una serie de procesos auxiliares que proveen soporte al
proceso principal (estos procesos se denominan comun-
mente como procesos de soporte o procesos secundar-
ios). Ejemplos de procesos secundarios pueden ser:
tecnologia de informacion, contabilidad, mercadeo,
recursos humanos y abastecimiento. Crear un flujo a
través de los procesos primarios y secundarios puede
resultar desafiante y requiere una revision detallada de
la estructura de la organizacion.

“Pull (jalar)”: en la manufactura tradicional, el con-
trol de inventarios es usado para comprar, abastecer, y
controlar las materias primas. Generalmente, la infor-
macion utilizada para tomar este tipo de decisiones esta
basada en prondsticos de demanda generados a partir
de datos histdricos, lo que puede generar faltantes o
excesos de inventario. Posteriormente la materia prima
se “empuja” a los procesos productivos para luego con-
vertirse en producto semi-terminado® y finalmente pro-
ducto terminado, el cual es enviado a las respectivas
bodegas para su almacenaje. El inventario de producto
terminado representa dinero y otros recursos que se

3 En Inglés “Work in progress (WIP)”

encuentran atados al mismo de manera temporal, lo
que repercute en la salud financiera de la compaiiia. Al
final del ciclo contable, las empresas envian sus pro-
ductos a distribuidores y detallistas a fin de alcanzar las
metas de ventas del periodo, expandiendo el problema
a los socios en la cadena de suministros. Los siste-
mas de manufactura lean cambian el modo de operar
de “push” a “pull”. La materia prima solamente se
recibe, convierte en producto terminado y almacena en
bodega si la venta ha sido efectuada. De esta forma, no
se acumula exceso de inventario y los productos fluyen
gradualmente a través de los procesos de recibido de
ordenes, produccion y entrega de las mismas.

Mejora continua: dado que el escenario anteriormente
descrito para los elementos de valor, flujo y pull no
puede ser nunca alcanzado en su estado ideal, la mejora
continua es la metodologia utilizada para perfeccionar
las operaciones de forma sistematica a fin de proveer
mayor valor a los clientes y lograr un mejor desempefo
interno de la empresa. Asi, los esfuerzos para eliminar
aquellas actividades que no agregan valor, lograr un
mejor flujo, e implementar un sistema de manufactura
tipo pull, nunca van a ser completamente exitosos, lo
que convierte la busqueda de perfeccion en un esfuerzo
contintio sin fin. Un determinado proceso, para llegar a
ser perfecto, debe mostrar las siguientes caracteristicas:

» Capaz: el proceso es consistente en sus resultados y
presenta una variabilidad minima

* Adecuado: el proceso tiene la capacidad correcta

» Disponible: el proceso esta disponible para desem-
pefiar su funcion cuando se requiere.

La Fabrica Lean

Value
Stream
Mapping

Figura 4. Herramientas basicas de los proyectos lean.

Existen varias herramientas que nos pueden ayudar en
nuestra busqueda de la cadena de valor perfecta, que



son consideradas también como elementos fundamen-
tales de los proyectos lean (Figura 4). Estas herra-
mientas pueden ser utilizadas por separado o de forma
combinada para eliminar desperdicios, incrementar el
valor agregado, eliminar o reducir variabilidad, incre-
mentar el flujo del proceso y nivelar la capacidad con
respecto a la demanda.

Pensamiento Lean aplicado a la
industria de productos de madera

A fin proveer de estructura a la discusion que sigue,
vamos a agrupar las herramientas del pensamiento
lean en tres diferentes categorias: valor, nivelacion de
demanda y control de flujo. El Mapa de flujo de Valor
0 VSM pertenece a la categoria de valor y sera revisado
en una seccion posterior. Nivelacion de demanda con-
siste en herramientas orientadas hacia el control y pro-
gramacion de la produccion, tal como la designacion de
las cargas de trabajo (Heijunka), el balanceo de lineas
de produccion y la teoria de restricciones.

La mayoria de las herramientas que se muestran en la
Figura 4, estdn enfocadas en el control del flujo. La
creacion de flujo es uno de los objetivos fundamentales
de lean, y para lograrlo, la organizacion puede construir
las bases necesarias para desarrollar expertos en el uso
de las herramientas ubicadas en los niveles superiores
de la Fabrica Lean. Un flujo continuo garantiza que los
clientes finales van a recibir sus productos a tiempo y
libres de defectos. Entre las herramientas disponibles
para lograr un flujo continuo estan: cinco eses (5S),
ayudas o controles visuales, estandarizacion de tareas,
reduccion en los tamarfios de lote, calidad en la fuente,
almacenamiento en el punto de utilizaciéon, cambio
rapido (entre productos), sistemas pull/kanban, celdas
de manufactura y Mantenimiento Productivo Total*.

5S: proviene de los términos japoneses; Seiri (clasifi-
cacion), Seiton (organizar, organizacion), Seiso (lim-
piar), Seiketsu (estandarizar) y Shitsuke (mantener).
A continuacion se describen mas detalladamente cada
una de éstas actividades:

* C(Clasificar: clasificar items y objetos en necesarios
e innecesarios. También busca clasificar objetos de
acuerdo con su frecuencia de utilizacion y dimensio-
nes. Una vez que los objetos han sido clasificados,
aquellos que son innecesarios deben ser removidos

* Proviene del concepto conocido en inglés como Total Productive
Maintenance

del area de trabajo y los restantes posicionados de
acuerdo con la frecuencia de uso y su tamafio.

* Organizar: esta actividad busca identificar y poner
en orden todos aquellos objetos de manera se puedan
alcanzar facilmente cuando se necesiten. La Figura
5 muestra un ejemplo de como las herramientas en
el area de trabajo pueden ser organizadas.

* Limpiar: la limpieza del lugar de trabajo debe estar
integrada en el programa de actividades diarias.

» Estandarizar: auditorias, evaluaciones y actividades
de entrenamiento son importantes para incorporar
procesos estandarizados en la rutina de trabajo de
los empleados.

e Mantener: se implementa un sistema de recompen-
sas para asegurarse que todos en la compafiia com-
prenden y practican las reglas convirtiéndolas en
parte de la cultura.

Figura 5. Organizacion de herramientas en una estacion
de trabajo.

Los eventos de 5S son considerados el punto de inicio
de la gestion lean. Sin embargo, para garantizar la sos-
tenibilidad de los procesos de mejora continua enfo-
cados en actividades que agregan valor, se encuentran
disponibles otras herramientas también importantes
para aquellos practicantes del pensamiento lean. Algu-
nas de estas herramientas se discuten a continuacion.

Controles Visuales: Control Visual es un sistema de
administracion de la comunicacion que puede ser uti-
lizado en todas las areas de una organizacion. Basado
en el principio de que una imagen dice mas que mil
palabras, el sistema estipula que la ayuda visual debe
estar disponible en el lugar correcto en el momento cor-
recto, y debe ser estandar a través de la organizacion de
manera que pueda ser entendida por todos.



Distribucion de Planta y manufactura celular: la orga-
nizacion del equipo, estaciones de trabajo, personal y
espacio es de vital importancia para la reduccion de
desperdicio, creacion de flujo, aseguramiento de la
calidad y seguridad. Una compaiiia en crecimiento
necesita ser eficiente en la utilizacion del espacio para
evitar costos innecesarios de expansion y su respectivo
impacto en el precio del producto. Una distribucion
de planta eficiente permite minimizar la distancia que
debe recorrer el producto, aumenta el flujo de las partes
y disminuye el tiempo de ciclo.

Existen cuatro tipos de distribucion de planta: por pro-
ducto, por proceso, hibrida y celular. La distribucion
por producto busca organizar maquinaria y estaciones
de trabajo de acuerdo con la secuencia de operaciones
requeridas para producir un producto. Este tipo de dis-
tribucion es considerada rigida, con poca flexibilidad
para elaborar otros productos pero eficiente para manu-
facturar el producto en particular para la cual fue dis-
efiado. Por ejemplo, una operacion de manufactura de
vigas tipo I (I-joists) para la construccion, se considera
estar distribuida por producto, donde las vigas fluyen
de un proceso a otro en celdas adyacentes. De formar
contraria, la distribucion por procesos pretende agru-
par maquinaria y estaciones de trabajo que ejecutan
procesos similares en una misma area. Un fabricante
de muebles puede tener departamentos para procesos
especificos tales como: aserrado, maquinado, acabado
y empaque, de manera que los productos se muevan a
través de éstos departamentos. Para cada producto se
define una hoja de ruta, donde se indica la secuencia
de procesos requerida. En la realidad, una gran can-
tidad de distribuciones son hibridas (una mezcla entre
distribuciones por producto y proceso), lo cual en algu-
nas ocasiones permite aumentar la flexibilidad, proveer
soporte a altos volumenes de produccion, aumentar la
utilizacion de maquinaria y aumentar el flujo de partes.

La manufactura celular se asemeja a la distribucion por
producto, pero a menor escala. Maquinaria y procesos
son organizados en espacios relativamente pequefios
de manera que los recorridos y movimientos innecesa-
rios son minimizados o eliminados por completo. Al
mismo tiempo, la manufactura celular incrementa el
flujo de partes, minimiza los tiempos de espera, dis-
minuye el inventario de producto en proceso (WIP),
y reduce costos. Sin embargo, esto conlleva la dupli-
cacion de alguna maquinaria o procesos. La Figura 6
muestra una configuracion de celda de manufactura
para un fabricante de gabinetes de cocina. En esta
celda, donde se las puertas de los gabinetes son ensam-

bladas, se requieren tres tipos de componentes: rieles
horizontales, rieles verticales y los paneles de las puer-
tas. Cuatro maquinas (mortajadora, espigadora, prensa
para las puertas y pistola de clavos) y un operario son
requeridos. El producto final de esta celda es el ens-
amble de las puertas del gabinete.

A » Mortajadora » Espigadora '

Pistola de

ANeal « [
clavos

Figura 6. Manufactura celular es un fabricante de
gabinetes de cocina.

Estandarizacion del Trabajo: la estandarizacion del tra-
bajo disminuye la variabilidad cuando la misma oper-
acion (o alguna similar) es efectuada por diferentes
personas, inclusive en diferentes localizaciones. Por
ejemplo, si dos trabajadores en la compaiiia de gabi-
netes para cocina se encargan de ensamblar puertas,
ellos pueden tener tiempos de ciclo distintos (el tiempo
que transcurre a partir de que se empieza a construir la
primer unidad y termina cuando se inicia la segunda)
para el ensamble de los marcos de las puertas. Si un
trabajador termina la operacion en 65 segundos y otro
lo hace en 50 segundos; se crea un desbalance en la
operacion. Adicionalmente, el trabajador mas lento
puede beneficiarse de la experiencia del trabajador mas
rapido. Cuando dos celdas que producen el mismo pro-
ducto presentan distintos tiempos de ciclo (65 segun-
dos. vs. 50 segundos.), se genera un desbalance también
en las operaciones siguientes. Cuando los operarios
son entrenados en un procedimiento estandar para el
ensamble de las puertas, y cuentan con soporte y segui-
miento durante el inicio de su curva de aprendizaje, los
resultados se vuelven mas homogéneos, balanceados y
predecibles. Al mismo tiempo, los estandares permiten
garantizar adherencia a las especificaciones de calidad
y lineamientos de seguridad. Por lo tanto, la estan-
darizacion del trabajo provee una base para aumentar
los niveles de productividad, calidad y seguridad. La
estandarizacion facilita también la identificacion de los
mejores métodos y procedimientos de trabajo y su doc-
umentacion para futuro estudios y mejoras. Una de las
herramientas fundamentales para la estandarizacion del



trabajo es la hoja de trabajo estandar, la cual enlista la
secuencia de tareas, describe la forma de ejecutar cada
tarea y muestra el tiempo requerido por tarea junto con
el tiempo de ciclo de todo el proceso. Informacion adi-
cional relacionada con métricas de calidad y lineamien-
tos de seguridad puede ser incluida también en la hoja
de trabajo estandar.

Reduccion de tamarios de lote: tradicionalmente se ha
visto la manufactura por lotes como una alternativa
para maximizar la utilizacion de maquinaria, minimi-
zar los tiempos de cambio y disminuir el costo unitario.
Los cambios o ajustes que requiere una linea de pro-
duccién para pasar de un producto a otro, resultan a
veces dificiles, lentos y caros. Sin embargo, el trabajo
por lotes permite tomar ventaja de las economias de
escala, al distribuir los costos directos e indirectos entre
una gran cantidad de partes o productos. Asi, lo lotes
permiten procesar mas partes por unidad de tiempo
luego del cambio, pero aumentan también el tiempo de
entrega total dado que la parte permanece durante mas
tiempo en el sistema (desde que se inicia el cambio en
la linea hasta el momento en que la ultima parte deja el
proceso). Al tener partes en el sistema por mas tiempo,
el inventario de producto en proceso (WIP) también
aumenta, de manera que al tener mas inventario en
el sistema, se afecta negativamente la flexibilidad del
proceso.

El sector manufacturero de productos primarios de
madera utiliza el procesamiento por lotes extensiva-
mente. Los aserraderos procesan largas cantidades de
madera, a menudo de una especie que es movilizada
en lotes. La mayoria del tiempo el tamafo del lote es
determinado por la capacidad de los hornos de secado.
Productos mas elaborados, tales como enchapes, vigas,
o productos compuestos como hoja de chapa o “ori-
ented strand board” son manufacturados en ambien-
tes donde los procesos, maquinara de gran capacidad y
niveles extensivos de automatizacion requieren grandes
tamafios de lote. En la mayoria de los casos, es dificil
lograr flexibilidad para estas industrias, debido a que
se requieren lineas de produccion dedicadas para cada
uno de estos tipos de producto.

En la manufactura de productos de madera secundar-
ios, tal como la de mobiliario (residencial, institucio-
nal, oficinas, gabinetes de cocina), los tamafnos de lote
grandes causan problemas similares. En contraste con
la industria de mobiliario residencial, la industria de
gabinetes para cocina ha estado utilizando tecnologia
tal como el diseno ayudado por computadora (CAD)

y manufactura ayudada por computadora (CAM) para
incrementar la flexibilidad de producto y procesos.
Esta flexibilidad ha permitido reducir los tamafios de
lote, de forma tal que algunas compaiias producen
lotes de una unidad, logrando lo que algunos denomi-
nan flujo de “una pieza a la vez’*. El flujo de una pieza
a la vez ofrece grandes ventajas tales como reduccion
en el costo unitario, mayores niveles de satisfaccion de
clientes, flexibilidad de producto y proceso, mayores
niveles de productividad, por nombrar algunas.

Calidad en la fuente: el Control de Calidad se ha con-
vertido en un proceso indispensable en manufactura
para asegurar productos libres de defectos. Desafortu-
nadamente, el control de la calidad ha sido institucio-
nalizado y limitado a inspecciones de producto que se
realizan una vez que el mismo ha sido procesado por
alguna operacion. Tales inspecciones no agregan valor,
dado que si el producto se encuentra dentro de espe-
cificaciones, la inspeccion hubiera sido innecesaria, y
si estuviese fuera de ellas, los recursos utilizados en la
manufactura se convertirian en desperdicio. La cali-
dad debe estar incorporada en la fuente (en el proceso
mismo, a fin de minimizar o eliminar errores) e inspec-
cionada en congruencia con la ejecucion del proceso
ejecutado por el operario.

Poka-yoke: término japonés que significa “a prueba de
errores”, aplica a aquellos dispositivos o sistemas dis-
efiados de forma tal que se elimina la posibilidad de
cometer errores. Ejemplos de dispositivos poka-yoke
incluyen los medidores pasa-no pasa, alarmas visuales
y sonoras, interruptores de limite, contadores y listas de
verificacion. Uno de los dispositivos poka-yoke mas
ampliamente utilizados puede ser encontrado en cual-
quier computadora “ la salida de video, misma que no
puede se utilizada para un conector de audio y vicev-
ersa. Dependiendo del proceso del fabricante, uno o la
combinacion de varios dispositivos poka-yoke pueden
ser utilizados para prevenir errores.

Cambio rapido: el tiempo de cambio (tiempo que tarda
ajustar un sistema o equipo para pasar de un estado a
otro) de un equipo o un proceso tiene una gran influen-
cia en los tamafios de lote. A menor tiempo de cambio,
menor el tamafio de lote que se puede correr economi-
camente, mayor la flexibilidad y menor el inventario
de producto en proceso. El concepto de cambio rapido
se conoce también como “cambio de herramienta en
un solo digito de minutos” (del inglés: “Single-Minute
Exchange of Dies” o SMED). Cualquier actividad de

5 Conocido en inglés como one-piece flow.



ajuste o cambio en una maquina, puede ser clasificada
en dos tipos:

» Actividades Internas: este tipo de cambios pueden
realizarse solamente cuando la maquina o el equipo
se encuentran completamente detenidos, es decir, no
es posible continuar con el procesamiento de pro-
ducto. En un aserradero, por ejemplo, el remplazo
de las cabezas de corte de una moldeadora.

* Actividades externas: corresponden a aquellos
ajustes que pueden ser efectuados cuando la maquina
se encuentra en uso (es posible procesar producto).
En el ejemplo del aserradero, una actividad externa
puede ser la preparacion de otras cabezas de corte
con cuchillas nuevas.

El concepto de cambio rapido depende de reconocer
cuales actividades pueden ser realizadas en un equipo o
proceso en marcha (actividades externas) y ejecutarlas
antes de que el equipo o proceso sea detenido. Todas
las actividades externas deben de ser conducidas de
forma tal que el tiempo de paro del equipo sea minimo
(actividad interna). Por ejemplo, las cuchillas del
ejemplo de la moldeadora, pueden ser insertadas en las
cabezas de corte de manera que no se requieran ajustes
cuando el cambio de cabezas ocurre.

Mantenimiento productivo total (TPM): un equipo o pro-
ceso debe de estar disponible cuando sea requerido
por el programa de produccion y debe funcionar por el
tiempo que sea necesario para completar la orden. En
otras palabras, el proceso o equipo debe ser confiable.
TPM busca asegurar la confiabilidad de los equipos o
procesos por medio de un programa de mantenimiento
rigoroso, a cargo de los operarios, técnicos de manten-
imiento y especialistas externos a la empresa si fuese
necesario. Fundamentalmente, TPM se enfoca en man-
tener los equipos en condiciones 6ptimas a fin de pre-
venir su deterioro. Esto involucra varios pasos basicos
tales como: limpieza (para mantener las condiciones
basicas de equipos), lubricacion, ajustes, inspecciones
regulares, controles visuales y el cumplimiento de las
reglas para mantener un programa TPM. En realidad,
TPM no solamente se enfoca en la disponibilidad de
las maquinas sino también en la productividad y los
problemas de eficiencia que se puedan presentar. En el
largo plazo, una buena implementacion de TPM puede
ayudar a prevenir accidentes y lograr cero defectos de
produccion.

Sistemas Pull: los sistemas pull combinados con flujo y
ritmo de tiempo (takt time) son elementos fundamen-

tales del sistema de produccion Justo a Tiempo®. El
flujo, como se indico anteriormente, se refiere a la flu-
idez con que las partes se mueven a través de todos los
procesos sin incurrir en inventarios o tiempos de espera.
El takt time’ o ritmo de tiempo, se refiere al ciclo de
produccion, es decir, la velocidad (unidad/tiempo) a la
que los productos deben ser procesados para satisfacer
la demanda de los clientes. Los sistemas pull también
se benefician de la implementacion y uso de kanban,
adecuacion de procesos, cambios rapidos, controles
visuales y 5S. Los conceptos de cambios rapidos, con-
trol visual y 5S fueron comentados anteriormente, de
manera que la siguiente discusion se enfoca en kanban
y adecuacion de procesos.

Kanban: un sistema de kanban consiste en una serie de
sefales e instrucciones para el reaprovisionamiento de
componentes por parte de suplidores internos y exter-
nos. Durante la elaboracion de un producto, materias
primas y suministros son consumidos, y al llegar a
cierto nivel de inventario previamente determinado,
una orden es generada para reponer lo consumido. La
orden es generada utilizando una tarjeta kanban, misma
que tipicamente incluye toda la informacion pertinente a
cerca del material a ser reabastecido. Una vez liberada,
la tarjeta kanban es entregada al suplidor del material
faltante y una cantidad predeterminada de éste material
es producida y suministrada para reponer el inventario.
Los sistemas kanban son simplemente sistemas visu-
ales no complejos que se usan para reponer los materia-
les que se necesitan. La Figura 7 muestra un ejemplo
de una tarjeta kanban.

Figura 7. Tarjeta kanban utilizada en una fabrica de
mobiliario institucional. La tarjeta le indica al proceso
anterior que este requiere reponer inventario.

Adecuacién de procesos: la adecuacion de procesos
describe la capacidad de un sistema para producir con-

% Del inglés Just in time (JIT)
7 Takt: es una palabra germana que significa “ritmo” o “golpe”




sistentemente a la misma velocidad todos los dias con
el objetivo de minimizar las fluctuaciones en la carga
de trabajo. Esta estabilidad permite garantizar que el
sistema va a producir resultados predecibles con poca
variabilidad.

La Figura 8 muestra los flujos de informacion y mate-
riales en un sistema pull. Cuando un cliente retira un
producto de la bodega de producto terminado, se envia
una sefial (en forma de tarjeta kanban) al proceso previo
C. El proceso C sabe ahora que necesita producir otra
unidad de producto terminado, justo como la que fue
retirada por el cliente en la bodega. Cuando el proceso
C repone la unidad faltante de producto terminado, uti-
liza materiales provenientes de la operacion previa B.
De forma tal que una tarjeta kanban le indica al proceso
B que debe proveer los componentes a utilizar en el
proceso C. De esta forma, un sistema pull que utiliza
kanban, mantiene un cierto nivel de inventario a través
de sus procesos y no produce materiales o productos
innecesarios.

Flujo de Informacién

ATARA

Materia|| Proceso Proceso Proceso
Prima A

Producto
Terminado

\@WW VAV,

Localizacién del
Kanban

Figura 8. Esquema de los flujos de informacion y
materiales en un sistema Pull.

Mapas de flujos de valor

Lean se basa en la premisa de que solamente aquellas
tareas que agregan valor deben ser efectuadas. El mapa
de flujo de valor es una herramienta de lean que le per-
mite a los practicantes analizar la cadena de valor de
un producto o compaiia y discernir visualmente cuales
actividades agregan valor y cuales no. El mapa de flujo
de valor muestra graficamente no solamente las activi-
dades de los procesos, sino también los flujos de mate-
riales e informacion, la relacion entre los suplidores y
la cadena de valor, y los requerimientos de los clientes.
Otros elementos que pueden ser incluidos también en
el mapa de flujo de valor son: tiempos de entrega, dis-
ponibilidad del proceso, métodos de programacion de
la produccidn, consumo energético, y el tiempo total de

las actividades que agregan valor en comparacioén con
el tiempo de entrega total.

La Figura 9 muestra un ejemplo de un mapa de flujo
de valor aplicado a una compaifiia de suministros de
moldeo arquitectonico. Este estudio fue realizado por
Quesada, Haviarova y Slaven (2009) para demostrar el
potencial de ésta herramienta. La Figura 10 muestra un
resumen de los procesos de la cadena de valor. En la
Figura 10 se muestra el “takt time” o ritmo de tiempo
como una métrica de desempefio. Como se indico
anteriormente, el ritmo de tiempo muestra la velocidad
a la cual el sistema debe manufacturar los productos.
En nuestro ejemplo de la compaiiia de suministros
de moldeo arquitecténico, el tiempo de ritmo es 23.8
segundos por pie tablar (PT, board feet). Dado que la
demanda del cliente es 25,000 PT de producto termi-
nado de moldeo arquitectonico, la formula:

Tiempo disponible para produccion

Ritmo de tiempo = —————
Demanda del cliente

aplicada a este ejemplo especifico, da como resultado:

Rit L _ 22 dias 7.5 horas 3600 segundos = 2375
fmo de empo = S P Y 1 dia © Lhora 0

segundos;
!PT

2000 509 | s |

| 2000 509

Figura 9. Mapa de flujo de valor para una compaiia de
suministros de moldeo arquitecténico.

T040
Ritmo de tiempo 2376 Tiempo total de r’10 2735
(seg.) valor agregado (dias)
Tiempo de .
Entrega total 22.35 T1e;n1r);) t;;il ((:: v;llor 58.00
(dias) gregacotseg.
. % Valor agregado /
Dias laborados / 22 Tiempo de entrega | 0.010
mes
total
Demanda diaria Demanda mensual
(PT) 1136.36 (PT) 25000.00

Figura 10. Resumen del mapa de flujo de valor para para
una compania de suministros de moldeo arquitecténico.

En el Apéndice se explica como desarrollar un mapa



de flujo de valor y realizar los calculos necesarios para
su analisis. A continuacion nos enfocamos en la expli-
cacion e interpretacion de algunas métricas del mapa.
En la parte inferior de la Figura 9 se muestran dos lineas
de tiempo. La linea superior indica el tiempo corre-
spondiente a actividades que no agregan valor (NVA),
mientras que la linea inferior muestra el tiempo de las
actividades que generan valor (VA). La suma de NVA
es de 22.35 dias, mientras que la suma de VA es de 58
segundos. De forma tal VA representa unicamente un
0.01% del tiempo de entrega total (22.35 dias). Por lo
tanto, mas del 99.9% del tiempo total es desperdiciado
en forma de tiempos de espera (como inventarios de
materia prima, semi-terminado o producto terminado,
transportes innecesarios, etc).

Los mapas de flujo de valor se trazan primero para el
estado actual del proceso o sistema. Entonces, basa-
dos en el estado actual, se disefa el mapa para el
estado ideal. El mapa de flujo de valor para un estado
ideal muestra la mejor forma posible de satisfacer las
necesidades del cliente. Puede que no todos los pro-
cesos, tecnologias o conocimiento existan para poder
implementar el estado ideal en un momento dado. Sin
embargo el estado ideal permite desarrollar una vision
de largo plazo que la organizacion puede aspirar a lle-
var a cabo. Para empezar a realizar mejoras incremen-
tales, un mapa de flujo de valor para un estado futuro es
disefado, incorporando las partes actualmente factibles
del estado ideal. Este mapa incluye todos los cambios
requeridos para aumentar el porcentaje de VA con
respecto el tiempo total del proceso. Los desperdicios
e inventarios son eliminados, o por lo menos minimiza-
dos hasta donde sea factible. Mientras algunas activi-
dades agregan valor al producto (maquinado inicial,
maquinado, acabado), otras actividades no agregan
valor pero son requeridas para que el sistema pueda
funcionar (por ejemplo, recepcion de materia prima o
envio de producto terminado) de manera que deben ser
preservadas, mientras que aquellas actividades que no
agregan valor y son innecesarias deben ser eliminadas
(inventarios antes de las operaciones de maquinado y
acabado).

Pensamiento Leany
sostenibilidad

El impacto de un proyecto lean puede se medido a
través de métricas tales como los niveles de satisfac-
cion del cliente y la reduccion de costos operacionales.
La reducciéon de costos a menudo se asocia con dis-
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minucion del impacto ambiental de una organizacion.
Por ejemplo, si una organizacion es capaz de producir
productos que requieren menos material de empaque,
pueden ser reutilizados o reciclados, o consumen
menos energia, el impacto ambiental de estos produc-
tos es reducido. Se han publicado historias de éxito de
aserraderos locales que han logrado ahorrar el equiva-
lente a 2.8 barriles de petroleo por cada tonelada de
desperdicios de madera que ha sido utilizada para gen-
erar energia. Una situacion similar ha sido documen-
tada en Nueva Zelanda, donde otro aserradero utiliza
mantenimiento productivo total para mejorar el desem-
pefio de sus equipos. Estas mejoras han generado ahor-
ros energéticos de hasta un 30%. Otro ejemplo es el de
un fabricante de gabinetes para cocina en U.S. el cual
recientemente completd un proyecto de mejora con-
tinua basado en los principios del pensamiento lean.
Gracias a este proyecto, la compaiia logrd identificar
35 proyectos especificos de mejora para eliminar des-
perdicios e incrementar el valor agregado en su cadena
de valor. Los ahorros de energia logrados a través de
estas actividades se estiman en $490,000 por afio con
un periodo de retorno sobre la inversion de 1.18 afios.
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Apéndice
Construccion del Mapa de Flujo de Valor (VSM)

EL VSM es el mapa que muestra la forma en que los procesos son efectuados actualmente. El VSM es vital para
entender los cambios y las oportunidades de mejora. A pesar de pueden parecer complejos, su elaboracion es bas-
tante sencilla. El ejemplo siguiente explica paso a paso como construir un mapa de flujo de valor para una cadena
de valor de manufactura de precision. Con el fin de simplificar el proceso, se muestran solamente un cliente y un
tipo de producto en el mapa de la cadena de valor.

Paso 1 (Figura 1)
1.1 Identificar el cliente, suplidores y controles en sus respectivos iconos. En este caso, hay solo un cliente
y un suplidor

1.2 Anotar la demanda del cliente y calcular los requerimientos de produccion y envio diarios

Para este ejemplo en particular, la demanda mensual es de 10,080 unidades. La compaiiia trabaja solo 20 dias al
mes, de manera que la demanda diaria se calcula de la siguiente forma:

L 10080 unidades/mes L
Demandadiaria = s = S04 unidades/dia
20 dias/mes

La compaiiia trabaja 9 horas por dia, con 1 hora de almuerzo y descansos. De manera que el tiempo disponible
por dia es de 8 horas. Por lo tanto, el “tack time™ se calcula de la siguiente forma:

Tiempo disponible

Takt time = P E—
Demanda del cliente
horas - - - .
8 ! dia 60 minutos 60 segundos ,
Takt time = ———— % - * ——— = 5714 segundos
L 1m!ﬂﬂﬂ€5l,-dia 1 hora 1 minuto

Figura 1. Identificar
clientes, suplidores 'y
demanda

Control de
Produccion

Cliente Suplidor

Demanda Mensual | 10080 | Unidades

Demanda Diaria 504 Unidades

Tack Time 57.14 | Segundos

& Ritmo de tiempo.

11



Paso 2 (Figura 2)

2.1 Indicar el método y la frecuencia de envio al cliente.

2.2 Indicar el método y la frecuencia de envio del suplidor.

En ambos casos el envio es por camion y la frecuencia es semanal.

/

Suplidor

/l/

Cliente

Control de
Produccion

B

O O

Semanal

Figura 2. Frecuencia de envio
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P

O O
Semanal
Demanda Mensual | 10080 | Unidades
Demanda Diaria 504 Unidades
Tack Time 57.14 | Segundos




Paso 3 (Figura 3)

3.1 Agregar los procesos. En este caso hay tres procesos: Maquinado, Acabado y Empaque

3.2 Agregar la informacion de los procesos en las cajas y las lineas de tiempo de Valor Agregado (VA) y No
Valor Agregado (NVA). El tiempo de NVA es indicado en los picos de la linea (en dias) mientras que los
tiempos de VA se especifican en los valles (en segundos).

Suplidor

-

O
Semanal
Maquinado
Nombre | Valor Unidad
Nombre | Valor Unidad

xx Segundos

xx Dias

Control de Produccién

Acabado
Nombre | Valor Unidad
Nombre | Valor Unidad

Figura 3. Informacion del proceso.

xx Segundos

xx Dias

Demanda Mensual | 10080 | Unidades

Demanda Diaria 504 Unidades
Tack Time 57.14 | Segundos
Cliente

Semanal

Empaque

Nombre | Valor Unidad

Nombre | Valor Unidad
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Paso 4 (Figura 4)

4.1

4.2

Agregar los métodos de comunicacion con el cliente, el suplidor y su frecuencia. Una linea roja quebrada
indica que la comunicacidon con los suplidores y clientes se efectia de manera electronica. La comu-
nicacion interna entre el grupo a cargo del planeamiento de la produccion y los procesos (Maquinado,
Acabado y Empaque) se realiza por medio de un documento fisico y se representa a través de una linea roja
continua.

Anotar la informacion respectiva en las cajas de los procesos. El tiempo de ciclo (CT) se expresa en segun-
dos (s), y los tiempos de cambio (ST) en horas (h). Otro dato que puede ser importante es el tamafio de
lote. A continuacion se proveen los datos del ejemplo.

Control de Produccion \ ~ .
0 Cliente
Suplidor Mensual Mensual\
~
S \\ A
N\
\ N\
\ O\ [DemandaMensuaI 10080 | Unidades
\ \
\\ \\ / Demanda Diaria 504 Unidades
Semanal \ \ Semanal /| Tack Time 57.14 | Segundos
\ \
A\ Diario Diario Diario
\ O\
\
\
\ \
\ \
\
\4
Maquinado Acabado Empaque
cT 50 s b cT 35 s cT 10 s
ST 2 h ST 1.5 h Tamafio Lote | 1000 | Unidad
Tamafio Lote | 1000 | Unidad Tamafio Lote | 1000 | Unidad
Dias Dias Dias Dias
Segundos Segundos Segundos

Figura 4. Métodos de comunicacion y datos de los procesos.
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Paso 5 (Figura 5)

5.1 Incluir los puntos de inventario con sus respectivos niveles para cada proceso. A continuacion se muestran
los niveles de inventario en cada punto (materia prima, acabado, empaque y producto terminado)

5.2 Agregar los simbolos de Pull (jalar) o push (empujar). En este caso, el sistema trabaja bajo un sistema push
(basado en un programa de produccion a partir de un pronostico de demanda). La linea punteada muestra

el flujo del material a partir del punto de inventario de materias primas hasta el punto donde se encuentra
el producto terminado.

Demanda Mensual | 10080 | Unidades

Demanda Diaria 504 | Unidades

Tack Time 57.14 | Segundos

Control de Produccién \ ~ .
Suplidor Mensual Mensual\ -
/ ~

. /'\ —
] /) ]
-~ /) /
0 /)
Semanal : Semanal
Diario Diario Diario
N \
’/\: /“ 2N
S N—— — > —_— )/ = —_/ = — =/ N
/ [N A SN 2 SN R N
VAN Maquinado a N Acabado _/ N Empaque N\
o Producto
Materia Prima Em
Acabado paque Terminado
2500 Unidades cT 50 | s 5500 Unidades cT E | 3500 Unidades | cr 10 s | 2000 Unidades
ST 2 h ST 15 | h Tamafio Lote | 1000 | Unidad |
Tamafio Lote | 1000 | Unidad Tamafio Lote | 1000 | Unidad
Dias Dias Dias Dias

Segundos Segundos Segundos

Figura 5. Niveles de inventario y simbolos push/pull donde es requerido
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Paso 6. Calcular métricas finales. Ver figura 6.

6.1 Indicar o calcular los tiempos de no valor agregado (NVA). En este ejemplo en particular, corresponden a
los puntos de inventario (materias primas, acabado, empaque y producto terminado). Dado que los inven-
tarios se encuentran expresados en unidades, necesitan ser convertidos a unidades de tiempo (en este caso
dias). Por lo tanto, la demanda diaria es utilizada para este calculo.

2,500 unidades

Punto Inventario de materias primas = ————— = 4.96 dias
54 unidades; ,
fdia

. o L 5,500 unidades .

Punto Inventario de acabado = —————— = 10.91 dias
54 uUnidades; |
fdia

_ - 3,500 unidades . y

Punto nventario de empague = = 6,94 dias

unidades;
204 ! dia

_ - L o 2,000 unidades
Punto Inventario de producto terminado =

504 Unidades; = 3.96dias

alg

6.2 Indicar o calcular los tiempos de valor agregado (VA). En este ejemplo, los tiempos VA son los tiempos de

procesamiento de cada una de las 3 operaciones (Maquinado, Acabado y Empaque). Estos estin expresa-
dos en segundos.

6.3 Indicar el tiempo de cambio y calcular el tiempo disponible.

horas §  horaos _ horas ) minutos
~los + 0.5 e = 480 ————

a0 minutos ;
almuerzo descanso/ | 1 hora din

Tiempo disponible = |:'_31 ”

alo

6.4 Calcular el tiempo de entrega total y el tiempo de procesamiento (VA)

Tiempo de entrego = 4.96 dios + 10,91 dies +6.94 dios +3.96 dies = 26.8 dias

Tiempo de procesamiento = 30 segundos + 33 segundos + 10 segundos = 23 segundos

6.5 Estimar el tiempo de no valor agregado (NVA) y valor agregado (VA) como porcentaje del tiempo de
entrega total. Los calculos son realizados utilizando “dias” como unidad de tiempo, de manera que hay
que convertir el tiempo de procesamiento o VA a dias en lugar de segundos.

A5seg l1wmin  1hora 1dia
.[.'Tj-lj = . .

# # * = 0.003 di
1min 80 seg 60min Shams) as

NVA =Tiempo de entrega total — VA
NVA = 26.8 dias — 0.003 dias = 26.797 dias

oy = 0.003 dias — 001
TR se8dias

%NVA = 100 — %VA = 99.99%
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Suplidor Mensual
=i

Control de Produccién ‘\M —
E"m\ -

Semanal
Diaria Diarlo Demanda Mensual | 10080 | Unidades

Tack Tima 57.14 Segundos
| J
— —

o —— —_— = I —_ = —_—— 1 —_— e I
Magquinado Acabado . . Empague . .
Producto
Materla Pri
eria Prima Acabado Empanue Terminado
500 Unidades T | s | s 5500 Uridades (=3 EH 3 500 Unidagiss or | w | s 2000 Unigades
5T | 2 h iT | 15 h Tamaha Lote | 1000 | Unidad
Tamatho Lote | 1000 | Unidad Tamafio Late | 1000 | Unidad
4.96 Dias 10.91 Dias 6.94 Dias 3.96 Dias

50 Segundos 35 Segundos 10 Segundos

1 Turno/dla = 9 horas

0.5 horas for lunch Tiemplo de entrega total = 26.8 dias % Tlempo NVA = 99.99%

0.5 horas para descanso Tiempo de Procesamilento = 95 seg. % Tempo Vi = 0.01%

Tiempo disponible = 480 min/dia

Figura 6. VSM Final.
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