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1. Introduccion

En este capitulo se explican brevemente los antecedentes y la motivacion del
trabajo. Después se elaboran los objetivos del trabajo.

1.1. Antecedentes y motivacién

La globalizacion esta formando cada dia mercados mas abiertos, por lo que la
mejora de la productividad en el proceso de fabricacion industrial de un bien en
paises de costes elevados, como Alemania o Espafa, es fundamental para la
supervivencia de una empresa. El sector industrial con exportacion que tiene
fabricacion en Alemania depende de una alta productividad de sus procesos. Como
se puede ver en la tabla 2.1., los costes de personal en Alemania son unos de los
mas elevados del mundo (FTD 2010). A estos numeros hay que afiadir que en
Alemania se trabaja de promedio unas 1500 horas al afio, comparado con los
aproximadamente 2300 en Asia (Abele, 2008).

Pais Coste total por una hora trabajada
Europa — de alto coste (Alemania) 36,05 euros/hora
América — de coste elevado (EEUU) 22,95 euros/hora
Asia — de coste medio (China) 2,25 euros/hora
Asia — de coste bajo (Las Filipinas) 1,33 euros/hora

Tabla 1.1. Comparacion de los costes laborales

Debido a este inconveniente de la fabricacion, en paises como Alemania es
importante conseguir la optimizacion constante de todos los procesos. Para
incrementar la competividad deben aplicar los conceptos adecuados para mejorar
constantemente la eficiencia y la efectividad, lo que nos lleva a un nivel de mayor
productividad.

Kaizen ha sido desde sus inicios una filosofia poderosa que ha mejorado
drasticamente los procesos operativos y los resultados de varias empresas. Segun
la metodologia de Kaizen, la productividad se incrementa, cuantosS menos recursos
se requieran para realizar un bien. Segun Kaizen solo se deben realizar procesos en
una fabricacion que estén valorados y pagados por el cliente. El ahorro de dichos
recursos equivale a la eliminacion de desperdicios para los cuales un posible cliente
no esta dispuesto pagar. La metodologia de Kaizen es una de las posibilidades para
la mejora de la productividad (Liker, J., 2007).

Es importante mencionar que hace falte un sistema de gestiéon adecuado para
la introduccion de la metodologia de Kaizen en una fabricacion. Este sistema
deberia permitir la introduccién en cualquier tipo de fabricacion en una planta
industrial. A lo largo de los afios se ha establecido el evento de mejora continua
como la manera adecuada de introducir la filosofia (Ohno, T., 1997). Mediante el uso
de las técnicas, los conceptos, las herramientas y los métodos del Kaizen se pueden
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encontrar y eliminar desperdicios en una fabricacion, aunque todavia resulte dificil
visualizar la mejora de un proceso durante un evento de mejora continua de manera
objetiva, comparable, rapida y facil de aplicar y entender.

1.2. Definicion del problema

La evaluacion del nivel de la eliminacion de los desperdicios, o también del
nivel de Kaizen alcanzado, ha sido desde hace mucho tiempo objeto de varios
trabajos de investigacion (Ortiz, C., 2006). Tradicionalmente se ha medido el
incremento de la productividad mediante la relacion entre los recursos utilizados y el
resultado obtenido. En cuanto se mejora el resultado utilizando los mismos recursos
o se han podido reducir los recursos utilizados manteniendo el resultado, se habla
de una mejora de productividad (Marin-Garcia, J. A., 2009). Este trabajo supone que
un proceso es mas productivo cuando se utilizan menos recursos para la fabricacion
de un bien de la misma calidad.

La determinacion clasica del coste de fabricacién es la herramienta para fijar
todos los costes de un producto y los precios de venta, que incluyen todos los costes
y un porcentaje para beneficios (Wirtschaftslexikon24, 2011). Dado que en la mayor
parte de estos sistemas solo se pueden asignar los costes de los procesos
resultantes en el pasado, no ayudan a prever cambios en el sistema de fabricacién.

Por otro lado, la determinacion clasica del coste de fabricacion se limita a
sumar todos los costes relacionados al producto, por o que no se pueden analizar
cambios en el tiempo de fabricacion.

El mapeo de flujo” de valor como se conoce hoy en dia, ayuda a descubrir la
importancia de los costes y del tiempo durante la fabricacion. EI mapeo del flujo de
valor es un método de andlisis antiguo que demuestra todos los tiempos de una
fabricacion. Existe la posibilidad de ampliar el método desde un proceso singular
hasta una linea de fabricacién entera, demostrando no solo el proceso productivo
sino también cualquier tiempo afiadido (Womack, J.P., 1997). ElI mayor
inconveniente de este método es la incapacidad de demostrar el cambio de otros
recursos utilizados, sobre todo de los costes de los procesos. No es un método
completo para la comparacion, el andlisis y la evaluacién de cambios durante un
evento de mejora continua. Para las diferentes personas relacionadas con una
fabricacion industrial es importante conocer el impacto de los cambios de un proceso
o de una fabricacién entera debido a los cambios durante un evento de mejora
continua. Ademas necesitan saber si se puede llegar a una situacién sostenible
(respecto al uso de coste y tiempo) para la fabricacion usando los procesos y las
técnicas de fabricacion actuales.

La mayor parte de la economia alemana se basa en empresas pequefias y
medianas (PYMES) (FAZ, 2011). Dado que hoy en dia no existe un método
adecuado para los posibles usuarios de las PYMES para comparar, analizar y
evaluar cambios posibles o realizados dentro del area de fabricacién industrial, este
trabajo pretende encontrar un método simple de aplicacion para medir no solo el
tiempo reducido sino también los costes mejorados. Ademas deberia permitir la
seleccidon correcta de las posibilidades de Kaizen para llegar al limite lean de la
fabricacion industrial de un bien.

*) se ha preferido el empleo de la palabra "mapeo” existente en espafiol pero de uso mas restringido
que mantener la inglesa de "mapping” y que ademas su uso se esta generalizando recientemente en
los campos de la gestion de empresas, de los sistemas productivos, de la informatica, etc.
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1.3. Los objetivos del trabajo

Este trabajo se centra en la medicion, el analisis y la evaluacion de la productividad
en uno o varios procesos de fabricacion industrial. Las personas relacionadas con la
fabricacion industrial precisan de un método con esta caracteristica. Los usuarios del
método se definen con mas detalle en el capitulo 5.1.1.

El primer objetivo de los tres de los que consta el trabajo es la elaboracion de
un método que permita un analisis y una evaluacion faciles, rapidos y eficaces de un
proceso unico o de una fabricacion industrial entera respecto a la mejora de
productividad lograda durante un evento de mejora continua. Para que el uso del
meétodo sea facil y rapido, es imprescindible que los datos necesarios sean de facil
acceso. A base de diferentes elementos descriptivos de un proceso dentro del
método final, se pretende establecer un método visual para la comparacion de
diferentes estados de procesos. Es necesario definir los elementos bésicos de la
visualizacion para definir las posibilidades de mejora. Ademas se deben establecer
valores de referencia y proponer diferentes métodos y herramientas del Kaizen para
dicha mejora.

El segundo objetivo del trabajo es la introduccion de un nuevo indice que
permita evaluar mejoras no solo respecto al coste sino también respecto al tiempo.
Este indice debe permitir la evaluacion de un proceso o de una linea de fabricacién
de una forma mas comparable dentro y fuera de un determinado sector industrial. En
base a este indice deben elaborar diferentes valores de referencia para la
evaluacion de un estado actual o final.

Como ultimo objetivo de este trabajo se define, en base a los valores de
referencia ademas un posible limite de fabricacién lean. Este limite se basa en la
tecnologia y la manera de fabricacién actualmente utilizadas. Ademéas demuestra el
potencial tedrico para mejorar un proceso o una fabricacion completa como base de
evaluacion del resultado de un evento de mejora continua.

Se pretende elaborar en este trabajo un método que ayude no solo al
personal relacionado con la fabricacibn a demostrar la mejora de uno o varios
procesos sino también del efecto de cambios en toda la fabricacion. Ademas se
pretende encontrar un método para ayudar a identificar mas facilmente posibles
mejoras para el futuro.
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2. La mejora continua en la productividad industria I

Después de una breve descripcion de la historia de la mejora continua se
definen los diferentes conceptos, técnicas, herramientas y métodos de la mejora
continua.

2.1. Historia de la mejora continua

Para describir la historia de la mejora continua (que es la historia del Kaizen)
hay que centrarse, sobre todo, en el sistema de fabricacion de Toyota (Toyota
Production System, TPS). La base de este sistema es la mejora continua. Dentz
(Dentz, J., 2009) menciona los textos de Elgar y Smith (1994), Senge (1990) y
Utterback (1995) para afirmar que el Kaizen esta considerado como el elemento
clave del sistema de gestion japonés y presenta el principio escondido de la
“fabricacion lean”.

El Kaizen se ve en este trabajo como un paso importante en la historia del
desarrollo del sistema de mercado y empresa. Con el tiempo cambié el enfoque del
trabajo hacia el trabajador y el cliente. De esta manera, las empresas cambiaron de
un sistema de fabricacion que se centra sobre todo en la simplificacion y
especializacion a una fabricacion optimizada para el cliente y los trabajadores
(Burch, M.K., 2008). En la figura 2.1 se ve la evolucion en un gréfico.

Mercado Mercado de masa Mercado de masa Series pequefias Segun pedido
Pocos modelos Modelos variados Modelos variados Modelos especificos
Enfoque - Trabajo - Trabajo y proceso ~ Trabajo, proceso - Trabajador y
de fabricacion de produccion y cliente
logistica
Suministracion ‘ Costes - Calidad ‘Flexibilidad -Velocidad -Servicio
. Simplificacion, Fabricacién Fabricacién justo
N_I\iel del especializacion de flujo a tiempo
sistema JT
de . () o?o 04
producc. /
. KAIZEN
C 7 Automatizacich
= |77 T T 7] T Estandarizacien
I
/z
Tiempo 1800 - 1899 1900 - 1950 1951 - 1990 1990 - hoy
Figura 2.1.  Evolucion de la relacion de mercado y empresa

Para este trabajo es muy importante que hoy en dia el cliente defina cuando,
cOmo y por qué coste quiere su bien.
Este trabajo se limita a esta introduccion previa en la historia.
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2.2. Descripcion de la mejora continua

Para entender por qué se ha desarrollado el concepto de la mejora continua
se debe definir primero el valor de un producto.

2.2.1. El valor de un bien para un cliente

El valor de cualquier bien viene definido por el usuario y/o su cliente. Cuando
el cliente esta dispuesto a pagar por algo, ese producto o servicio tiene un valor. Ese
valor es importante, porque justifica un precio para un producto que no sélo deberia
cubrir los costes sino también permitir un margen. Cuanto mejor conozcamos los
valores del cliente y a mas bajo coste los realicemos, mas competitivos y rentables
seremos. Todo aquello por lo que el cliente no esta dispuesto a pagar, no afiade
valor alguno (Barraza, M.F., 2009). A continuaciéon deseo demostrarlo con un
pequefio ejemplo.

Si suponemos un bien industrial que aumenta su valor cuando tiene un
agujero en una determinada posicion, el bien aumenta su valor al tener ese aguijero.
Cuando se conocen también los requisitos del cliente respecto a la calidad de dicho
agujero, se conocen los requisitos minimos y maximos dentro del valor afiadido. Si
suponemos un proceso de taladrado, el proceso de valor afiadido es el momento del
taladrado en si. Los movimientos y las preparaciones hasta el taladrado, la recogida
de la pieza de una caja, la sujecion de la pieza en la taladradora y los otros
subprocesos no afladen valor. Cuando hablamos en el capitulo 5.2.3.3. del elemento
del proceso de valor afiadido, dichos subprocesos forman parte del tiempo. En el
ejemplo anterior, si se pudiera eliminar todo el proceso de taladrado por un proceso
de fabricacibn mas barato, ya sea forjando o cortando la pieza principal, que
estableciese un agujero en la calidad requerida, el valor del cliente seguiria siendo el
mismo, mientras que el beneficio del fabricante aumentaria.

2.2.2. Definicién del Kaizen

Kaizen es una palabra japonesa que significa mejora continua. En la figura
2.2. se encuentra la palabra en letra japonesa (KPC, 2008).

‘; )L‘é'
3 |
Figura 2.2. KAIZEN en letra japonesa

Segun KPC (KPC, 2008), el Kaizen presenta un programa global para la
mejora de cualquier proceso productivo mediante diferentes técnicas, herramientas y
métodos.

Hoy en dia el Kaizen consiste de varios conceptos, técnicas, herramientas y
métodos. Para poder ilustrar mejor la idea del Kaizen, se suele utilizar el modelo de
la casa Kaizen de la figura 2.3. (Grupo Galgano 2005). Esta casa (también llamada
templo de Kaizen) consiste de una base, unos pilares y una estructura de techo. En
el grafico siguiente se puede ver un esquema de este modelo del Grupo Galgano.
Dado que el Kaizen se ha desarrollado durante varios afios, hoy en dia existen
diferentes definiciones y descripciones de conceptos, herramientas, modelos y
métodos que se encuentran debajo del techo de la casa de Kaizen. Todas estas
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definiciones y descripciones comparten el fin de la mejora de la productividad asi
como la filosofia del Kaizen.

Prioridad:
Velocidad

Sistema Productivo Pulsante

Estandarizacion - ! Estandarizacion
P| Personas Cadencia
Operario y # Pull
g PN N s | Jit " one
mercado In i Piece
Prod. Prep. Time Flow
Process (3P) .- LE:LU

Maquinas PULL Time

Direccion por Heijunka

Politicas

VSM KANBAN SMED

Eliminacion sistematica del MUDA

Figura 2.3. La casa de Kaizen

Varios afios de estudio e investigacibn en empresas en todo el mundo han
concluido lo siguiente (Womack, 1992):

* Se puede doblar la productividad en todo el sistema.

* Se puede reducir el plazo de entrega y el inventario en un 90%.

* Se puede reducir a la mitad el “time to market” de nuevos productos.

* Se puede ofrecer una gran variedad de productos a un coste reducido.

* Se pueden reducir a la mitad los errores y los desechos en los procesos.

Cualquier andlisis sobre la mejora continua se hace mas dificil, dado que en
muchos conceptos no se usa el nombre Kaizen, aunque se describe parte de su
desarrollo. El texto de “La ideologia de la fabricacion” (Tsutsui, 2001) no habla
directamente de “Kaizen”. Por un lado, existe una omnipresencia de la palabra
Kaizen en la literatura y, por otro lado, no aparece en textos que forman parte de su
desarrollo. Dado que se trata de una filosofia abierta, permite afiadir conceptos,
técnicas, métodos y herramientas adicionales.

Segun Liker (Liker, J.U., 2007), hay una semejanza entre el Kaizen, los
estudios pasados de las relaciones industriales de Elton Mayo (1959) y la teoria de
las relaciones humanas de Maslow (1970) en tres puntos:
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e Kaizen es un concepto sin fin - siempre se puede mejorar el proceso, nunca
se encuentra un estado que no se puede mejorar.

e La naturaleza incremental.

e Hay que participar — sin la participacion de los individuos involucrados en el
proceso no se llega a lo maximo.

La generalidad y la simplicidad del Kaizen son, a la vez, su punto fuerte y su
punto débil. El LMI (LMI 2008) describe la cultura de las empresas japonesas que
aplican la mejora continua. En esta cultura, los empleados y trabajadores de dichas
empresas estan completamente inmersos en el concepto y desarrollan cambios en
su base sin darse cuenta qué concepto estan aplicando. En contraste a esa
aplicacion, existen empresas en las que se entienden algunas herramientas de la
mejora continua como el concepto en si. Cuando la mejora continua es una practica
estrictamente definida por muchos textos y autoridades, su aplicacién suele tener
menos eficacia (KPC, 2008).

Mientras varios métodos forman parte de la mejora continua (véanse los mas
relevantes en el capitulo 2.2.6.3.), hay que distinguir entre el Kaizen como filosofia
general y el sistema de sugerencias y el concepto de defecto cero. En un articulo de
Doolen (Doolen, T.L., 2007) se describe la diferencia entre dichos conceptos. Para
entender mejor las diferencias, el autor desarrollé el grafico de la figura 2.4. de dos
ejes donde el eje vertical representa el grado de la institucionalizacion (su
organizacion y sistematizacion) y el eje horizontal el grado de la influencia y
especificacion por parte de la gerencia.

Grupos de Kaizen

Sistema de
sugerencia

[euordnsuy

uoloez|

7

Defecto cero

»
>

Influencia de la gestion en las actividades
Figura 2.4. Actividades de Kaizen

Como se puede observar en el grafico anterior, los grupos que forman el
nacleo de cualquier actividad Kaizen requieren una institucionalizacion relativamente
elevada en comparaciéon con las actividades de defecto cero, donde los empleados
realizan mejoras espontanea y autonomamente. Cualquier sistema de sugerencia
requiere también un alto grado de institucionalizacién. Este hecho es importante,
dado que este trabajo se centra en la comparacion de los resultados de un evento
de mejora continua. El evento de mejora continua, descrito en un apartado mas
adelante (capitulo 2.2.6.), forma parte de la institucionalizacion del Kaizen, ya que es
Su concepto central.
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Ohno (Ohno, T., 1997) manifiesta que los dos puntos mas importantes del
sistema de fabricacién de Toyota son la fabricacion a tiempo (Just in time, JIT) y el
incremento de la autonomia. Ambos son los dos pilares importantes para la
reduccion de los desperdicios. La fabricacidon a tiempo requiere un sistema que
“demanda”. Cuando un sistema de fabricacion “demanda”, es el ultimo puesto de
trabajo de la fabricacion que marca el ritmo y demanda la frecuencia de suministro
de los anteriores. El resultado de esa forma de trabajar es que se mueven los bienes
dentro de la empresa sélo, cuando el ultimo puesto de trabajo (el que esta en directa
relacion con el pedido del cliente) lo requiere. La autonomia se refiere sobre todo a
la autonomia del trabajador, que permite reducir los fallos de la divergencia respecto
a la calidad del producto. Mediante la fabricacién a tiempo en autonomia se pretende
eliminar cualquier desperdicio. Para descubrir todos los desperdicios, Ohno ha
desarrollado el método de las cinco preguntas “¢por qué?”. En cuanto se pregunta
cinco veces por qué una cosa es asi, se llega a la verdadera razon de por qué la
cosa es asi. En general se trata de reinventar los conceptos existentes.

Segun la filosofia de Ohno, hay siete tipos diferentes de desperdicios (Ohno,
1997).

» El desperdicio del exceso de fabricacion — En cuanto no se producen
exactamente los productos demandados por los clientes, se produce
desperdicio.

» El desperdicio del tiempo — En cuanto un bien espera sin modificaciones, se
ha invertido en un bien demasiado pronto, lo que significa un coste
innecesario.

e El desperdicio del transporte — El cliente no paga los transportes para la
fabricacion del bien

» El desperdicio de los procesos — Sélo los procesos necesarios estan pagados
por el cliente.

* El desperdicio del inventario — Dado que el inventario no crea valor
inmediatamente, se trata de un desperdicio.

* El desperdicio del movimiento — Cualquier movimiento del bien, de la
maquinaria o del propio trabajador no afiade valor, por lo cual se trata de un
desperdicio.

* EIl desperdicio del defecto — Es uno de los desperdicios mas grandes dado
gue al tener un defecto se pierde el valor acumulado hasta que el defecto esta
solucionado.

En el concepto de Kaizen es importante que se realicen los cambios
rapidamente. El concepto prefiere cambiar de golpe un 40% que un 80% en varios
afos. En la cultura japonesa esta implantado el concepto Kaizen, de manera que
ningun dia debe pasar sin una cierta mejora. Se ve el tiempo como el mejor
indicador aislado de competitividad. En base al conocimiento, se actia en un grado
optimo al reconocer y eliminar desperdicios de cualquier tipo en la empresa. Eso
quiere decir que se buscan los desperdicios en procesos productivos (existentes o
en fase de proyecto), en productos nuevos, en el mantenimiento de maquinas o
incluso en procedimientos administrativos (Bowen, 1999).

Como descrito anteriormente, Kaizen es la expresion japonesa para " mejora
continua " o "mejoramiento”. Se refiere a una mejora continua e incremental, que
incluye todo el personal de una empresa. A diferencia de la innovacion, Kaizen se
centra en la mejora de un producto o proceso pequefio, pero constante. En un
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proceso de innovacion se pretende una Unica mejora grande. En la figura 2.5. se
puede observar un proceso de innovacion con el tiempo. (Tubino, D.F., 1999).

.........................................................................................................................................................................................

El proceso previsto

N
»

El proceso real

elolow ap opelo)

uoioeAOUU|

El proceso previsto

El proceso real

uoloeAOUU|

B
L

. . . _ Tiempo
Figura 2.5. Efectos de la innovacion y del mantenimiento P

En el grafico anterior de Tubino se puede observar que una innovacion puede
tener el efecto de una mejora “de golpe”. Una vez introducida la innovacién, se suele
observar que la aplicacion real lleva a un proceso que empeora el efecto de la
innovacion. Mediante la aplicacién de un mantenimiento es posible recuperar el nivel
inicial de la innovacion (Tubino, D.F. 1999).

Ahora combinamos una innovacion con la aplicacion de Kaizen y recibimos el
grafico siguiente (Imai, 1992).

El proceso real

A
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@) o
) >
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D =)
3
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o
- H
»

24

uoloeAOUU|

[

Tiempo'

Figura 2.6. Efecto de la innovacion y el Kaizen

La figura 2.6. demuestra que no sélo se mantiene el efecto de la innovacién,
sino que se puede incrementar el nivel. Debido al Kaizen el resultado de cualquier
innovacion no sélo es mas sostenible sino que, al final, el nivel alcanzado es mucho
mas elevado, dado que la base para una segunda innovacion es mayor también
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(Imai, M., 1992). Hay una diferencia entre la innovacion y un proceso Kaizen. El
Kaizen puede soportar una innovacion, por lo que siempre hay que combinar una
innovacion con un proceso Kaizen para obtener el mejor resultado posible. Para el
desarrollo del método es importante que haya esa diferencia entre la innovacién y la
mejora continua mediante el Kaizen. En el desarrollo de los limites, es
imprescindible conocer tal diferencia.

Como se ha descrito en el apartado anterior, uno de los desperdicios mas
grandes, segun la mejora continua, es el cambio de herramienta. Puesto que el
cambio de herramienta representa, también en este trabajo, uno de los elementos
importantes de un proceso, su significado se desarrolla en el capitulo siguiente.

2.2.3. La importancia del tiempo de cambio de la he rramienta

El cambio de la herramienta suele ser necesario para producir diferentes
bienes en un mismo puesto de trabajo o con la misma maquina. El puesto de
trabajo, como punto de referencia para este trabajo, puede ser de cualquier tipo. Se
puede tratar de una mesa para el empleado o de una maquina compleja. En algunos
casos se utilizan maquinas altamente automatizadas que realizan el cambio
totalmente automatico. Cuando el cambio de un producto a otro requiere mayores
cambios de herramientas o en el caso de que la maquina no esta automatizada, se
requiere la ayuda del operador. Para el éxito de una empresa es importante que ésta
disponga de una linea de fabricacion flexible. La flexibilidad de una linea de
fabricacion depende en gran parte de la duracion del ciclo de fabricacion. Las
duraciones de fabricacion largas conllevan almacenes grandes porque se requieren
grandes lotes de productos para la fabricacion “efectiva a bajo coste”. Lo
anteriormente dicho esta incluido en los desperdicios de Ohno (Ohno, 1997). Al
reducir el tiempo de cambio de la herramienta en una fabricacion, se puede reducir
el tamafo de los lotes de producto, por lo que se reduce el desperdicio. La cadena
de causa y efecto se puede ver en el grafico de la figura 2.7. (KPC, 2008).

provoca causa
Elevado tiempo de Elevados lotes Elevado ciclo Desperdicio
cambio de herramienta de producto de fabricacién
genera

Figura 2.7. El tiempo de cambio de herramienta como desperdicio

El tiempo del cambio de la herramienta se define como “el tiempo perdido”
entre la fabricacion de dos productos A y B. Se entiende por cambio de utillaje el
tiempo transcurrido desde la fabricacion de la dltima pieza A aceptada de una serie
hasta la obtencion de la primera pieza aceptada de la serie B siguiente. Aceptada
significa no soOlo que la calidad del producto estad bien. Se refiere también a un
producto que satisface en sus calidades y que, ademas, estd producido en el
numero adecuado (Hawkins, B., 2005).
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En la figura 2.8. se puede observar que se incluyen no Unicamente el tiempo
del cambio de la herramienta sino también los ajustes fisicos del puesto de trabajo
(Hawkins, B.2005).

Cantidad producida

A
Ultima pieza de Primera pieza
A aceptada de B aceptada
Producto A Producto B
Cambio de
herramiento
_ >
. Tiempo
Salida del Arranque
producto del
Aenla producto
maquina Benla
maquina

Figura 2.8. El ciclo del cambio de herramienta

Un cambio de herramienta puede depender de varias variables diferentes.
Tomamos el proceso del cambio de una estampa en una forja como ejemplo. En
este caso el resultado en forma del producto depende del peso, de la altura, de la
caida de la herramienta, del paralelismo de la maquina, del sistema de igualacion de
peso, de la presion de gas, de la velocidad del proceso y de factores fuera de la
prensa (como material, dureza, etc.) (Hammet, P.C., 2003). Por lo tanto se trata de
un proceso complejo. En este caso, como en cualquier otro tipo de cambio de
herramienta, se puede distinguir entre dos tipos diferentes.

El tiempo de cambio de la herramienta se divide en dos clases (Gross, 2002).
Primero esta el cambio interno. EI cambio interno describe todas las actividades que
se realizan para cambiar de un producto a otro sin que se produzca nada en este
tiempo. Por otro lado esta el cambio externo que se realiza cuando se produce
todavia un producto A o ya un producto B. Este cambio externo equivale a la
preparacion externa para un cambio. En la figura 2.9. se encuentra un esquema de
los dos tipos que demuestra, ademas, el impacto de cada uno sobre el tiempo de
fabricacion total (KPC, 2008).
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Situacion inical Producto A Cambio de la herramienta Producto B

Proceso mejorado Producto A cambio inteme /g Producto B

Producto A Producto B

Nuevo Proceso

Figura 2.9. EIl cambio de la herramienta (interno — externo)

El cambio externo no tiene casi ninguna influencia sobre la productividad,
mientras que el cambio interno es un tiempo improductivo (baja la productividad).
Por esta razén es preferible el cambio externo. La tarea consiste en disminuir el
tiempo del cambio de herramienta en total y, sobre todo, el tiempo del cambio
interno.

En cuanto se acorta el tiempo de cambio de herramienta, se mejora la
productividad. Esta mejora de productividad se puede utilizar de dos maneras en
una empresa: o se obtiene mas flexibilidad para reaccionar a los deseos de los
clientes (sin coste extra) o se produce una cantidad mayor de piezas/productos,
dado que la pérdida de fabricacion durante el cambio de herramienta se reduce.
Cualquier opcion de estas dos representa una ventaja sobre la competencia al poder
satisfacer las necesidades del cliente (Porsche Consulting, 2009).

El tiempo del cambio de la herramienta tiene una influencia muy importante
sobre el éxito del sistema la mejora continua, se trata de una parte fundamental del
sistema. El andlisis del tiempo se realiza normalmente durante un evento de mejora
continua. Este concepto se define con mas detalle en el capitulo siguiente.

2.2.4. Los principios claves

A continuacién se representan los cuatro principios mas importantes del
Kaizen. Estos principios estan extraidos de Jeffrey U. Liker (Liker, 2007).

- Orientacion hacia el proceso: En la mejora continua se pretende cambiar
el hecho de centrarse s6lo en el resultado de una empresa por el de
centrarse mas bien en el proceso. La orientacion hacia el proceso requiere
también una documentaciéon amplia. La documentacion forma parte de la
institucionalizacién (véase apartado anterior). Como resultado de lo
anteriormente dicho, la estandarizacion es fundamental para la mejora
continua.

- Relaciéon entre suministrador y cliente: La mejora continua hace una
diferenciacion entre clientes internos y externos. El cliente externo es un
consumidor final, el cliente interno es una “filial” de la propia empresa.
Cuando se fabrica en el puesto de trabajo A una pieza que se necesita
para la fabricacion de un producto u otra pieza para el puesto B, se habla
de un cliente interno B.

- Calidad controlada: El control y la mejora de la calidad es una parte
fundamental de la la mejora continua. El sistema de la calidad total forma
parte de la mejora continua. El sistema de calidad en todo el proceso que
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fue establecido por Toyota daba ejemplo durante varios afios a todo el
sector automovilistico. La mayor diferencia de este sistema de calidad es
que se centra mas en la calidad realizada y menos en su control (el
modelo de las normas ISO 9000). En base a esta filosofia se deben
establecer procesos que no permitan errores.

- Mejora continua y establecimiento de estandares: El proceso de
mejoramiento es una clave de la mejora continua. Cualquier idea para
mejorar un proceso se toma muy en serio. Para la realizacion de dichas
ideas se utiliza el ciclo PDCA.

o P:Plan: Planificacion (generar ideas, planificar mejoras,
definicion de objetivos)

o D: Do: Realizacion (realizacién de los cambios,)

o C: Check: Controlar (medir, controlar las medidas y los
resultados)

o A: Action: Accioén (introduccion de los cambios a gran escala,

estandarizacion)

El ciclo PDCA se llama también DMAIC (definicién, medicidn, analisis, mejora
(inglés: improve) y control) (Carstens, 2009). De esta manera se asegura que todos
los procesos en una empresa estén revisados y cuestionados.

Mejora

Estandarizacion

= Calidad
= Productividad

- Nivel del sistema

Figura 2.10. La estandarizaciony el ciclo PDCA

Antes de entrar en la definicion detallada para las técnicas, las herramientas y
los métodos de la mejora continua hay que definir sus relaciones. Para el desarrollo
de este método y, sobre todo, para posibles recomendaciones es importante
conocer las diferencias y sus efectos. En el grafico de la figura 2.11. de la pagina
siguiente se encuentra una vision global de todos los diferentes términos y sus
representantes mas importantes. En los capitulos siguientes se describen sobre todo
los conceptos, las técnicas, las herramientas y los métodos de andlisis necesarios
para este trabajo.
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2.2.5. Las técnicas

Este apartado se centra en las técnicas de Kaizen en la fabricacion. Dado que
la mejora continua es un concepto aplicable en todos los procesos y departamentos
de una empresa, se han desarrollado varias técnicas para los diferentes procesos
(Ohno, 1997). Las técnicas de la mejora continua, también llamadas sistemas del
cambio (Galgano, 2005), son las técnicas que hay que establecer en una fabricacion
para evitar desperdicios. Se pueden establecer eventos de Kaizen (éstos se pueden
organizar segun varios conceptos) al usar métodos y herramientas. Se puede decir
gue las técnicas son lo que se ve en una fabricacién, son el resultado del evento de
mejora continua.

A la hora de aplicar la estrategia de la mejora continua es fundamental el uso de
técnicas dirigidas a mejorar los indices de satisfaccion y de productividad. En la lista
siguiente se enumeran las mas importantes (AEC, 2009):

» Sistema de sugerencias: métodos para recoger y canalizar las ideas que
aportan los trabajadores (AEC, 2009; véase también capitulo 2.2.2.).

e Justo a tiempo (JIT — Just in Time): sistema de gestion empresarial
orientada hacia la entrega del producto al cliente en los plazos exactos
para eliminar los stocks de mercancias (AEC, 2009).

» Sistemas de fabricacion en células (CMS- celular manufacturing systems):
Se ponen las maquinas en grupos para producir ciertas familias de
productos. El objetivo es incrementar al maximo la independencia de la
célula. Se pretende reducir el material en los procesos, los tiempos de
transporte y espera y mejorar el control. Ademas, se reducen no sélo el
tiempo de cambio de herramienta y el coste del manejo de material, sino
también se mejora la calidad del producto (Pattanaik, 2008).

» Kanban / sistema de fabricacion desde el cliente / sistema pull: Kanban
significa en japonés: ‘etiqueta de instruccién’. Su principal funcién es ser
una orden de trabajo, es decir, un dispositivo de direcciéon automatico que
nos da informacién acerca de qué se va ha producir, en qué cantidad,
mediante qué medios y cdmo transportarlo. Junto con el sistema de
fabricacion desde el punto de vista del cliente, se produce y se almacena
solo lo que el cliente demanda (Bayou y de Korvin, 2008).

* Mantenimiento preventivo: Las ventajas de la aplicacion del
mantenimiento preventivo en maquinas-herramienta son considerables, el
numero de horas de paro se reducen en un 95% y las horas de reparacion
no planificadas en un 65% durante un periodo de instalacion inferior a 4
afos (Gestiopolis, 2009).

* Gestion de la calidad total:  El objetivo perseguido por la gestion de
calidad total es lograr un proceso de mejora continua de la calidad
mediante un mejor conocimiento y control de todo el sistema (disefio del
producto o servicio, proveedores, materiales, distribucion, informacion,
etc.), de forma que el producto recibido por los consumidores esté
constantemente en correctas condiciones para su uso (cero defectos de
calidad), ademas de mejorar todos los procesos internos de tal forma que
se produzcan bienes sin defectos a la primera, implicando la eliminacion
de desperdicios para reducir los costes, mejorar todos los procesos y
procedimientos internos, la atencion al cliente y proveedores, los tiempos
de entrega y los servicios post-venta (Tuobra, 2009).
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Procesos para el redesarrollo de productos y servicios: se requiere la
implantacion de procesos definidos para un redisefio de los procesos y
servicios de tal forma que estos se adapten mejor a los medios de
fabricacion de la planta. Se pretende mejorar la calidad y disminuir tanto
los fallos como los costes de fabricacién de dichos procesos y productos
(Bayou, M.E., 2008).

* Juego de pruebas (Benchmarking) competitivo: El juego de pruebas es un
analisis permanente de comparaciéon de los propios productos (o
servicios), procesos y meéetodos con los mejores competidores (Sigmund,
0., 2006).

* Programas para la mejora de calidad y seguridad: diferentes programas de
la organizacion para mejorar la seguridad y la calidad en la fabricacion
(Bayou, M.E., 2008).

* Nivelado de carga (japonés Heijunka): Heijunka permite alinear la carga de
las lineas mezclando el orden de fabricacion de los productos, lo cual
facilita la estabilidad y la normalizacién del trabajo. El segundo objetivo de
Heijunka es ensamblar modelos diferentes en la misma linea eliminando al
mismo tiempo los desperdicios (japonés: mudas) gracias a la
normalizacion del trabajo. La aplicacion de Heijunka permitira producir en
el orden de la demanda del cliente. La practica de Heijunka reparte y
equilibra la fabricacion en los medios disponibles, en lugar de someter los
medios dedicados a las variaciones de la demanda. Es importante que
para la nivelacion de la fabricacidon se trabaje a un ritmo fijo que permita
optimizar todos los recursos de la fabricacion (Vision Lean, 2009).

* Gestion visual (Andon): La gestion visual es un sistema utilizado para
alertar de problemas en un proceso de fabricacion. Da al operario 0 a la
maguina automatizada la capacidad de detener la fabricacién en el caso
de deteccion de un defecto y de continuarla cuando se soluciona
(Wikipedia, 2009).

» Simplificacion de la planificacion: Mediante un sistema informéatico y visual

se simplifican la planificacion y el control de la fabricacion de tal manera,

gue siempre se puede ver facilmente el estado actual de la fabricacién

(KPC, 2008).

Las técnicas descritas ayudan a establecer una fabricacion lean segun la
mejora continua. Para el cambio de la cultura y la implantacion de las técnicas
anteriormente descritas se puede utilizar el evento de mejora continua (Ohno, 1997).
En el capitulo siguiente se describe en detalle el evento de mejora continua.

2.2.6. El evento de mejora continua

Para la implementacién del sistema de la mejora continua en una empresa se
requiere un trabajo basico. Es fundamental que se implemente la mejora continua
con la ayuda y el soporte de todos los empleados de una empresa. El “that’s the way
we’re doing things out here” (esa es la manera en que se realizan las cosas aqui) es
una férmula de éxito logrado hasta hoy. Por otro lado, lo mas importante es el
cambio o la adaptacion de la cultura de una empresa para poder introducir un
proceso de mejora continua exitoso (Bessant, J., 2009). John Bessant afiade que los
conocimientos de la mejora deben incluir tanto la participacion activa como los
objetivos estratégicos adaptados a las actividades de la mejora continua. ElI Grupo
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Galgano explica, ademas, que un cambio de cultura se puede realizar sélo por
medio de la organizacion al realizar un evento de mejora continua (Grupo Galgano,
2005).

Durante un evento de mejora continua se enfoca la mejora alrededor del
puesto de trabajo. El moderador no tiene que tener mas conocimiento que los otros
participantes. Muchas veces se trata de un intercambio de experiencias para
solucionar un problema comudn. En los eventos Kaizen se unen personas que
solucionan problemas o desarrollan estrategias (Brockhaus, 1997). Un evento de
mejora continua consiste de un equipo de unos 5 6 (max.) 8 personas que se juntan
como grupo durante unos dos, tres, cuatro o cinco dias. Lo habitual son cuatro dias.
Durante estos dias se analiza un problema y se desarrolla una solucién. Durante el
evento se planifica la solucién y se realiza parte de ella. Una de las diferencias mas
importantes entre un curso/evento habitual y un evento de mejora continua es que
durante el evento de mejora continua se realizan gran parte de las soluciones
(Panneerselvam, R., 2008). Gracias a la realizaciéon durante el evento, se puede
comprobar la solucién y mejorarla una vez mas. Ademas se puede demostrar y
comprobar que la solucidon encontrada durante el evento realmente funciona (KPC,
2008). Segun R. Panneerselvam (Panneerselvam, R., 2008), todos los modelos de
evento de mejora continua deben tener las fases de la formacion del equipo, analisis
de informacién bésica, tormenta de ideas, implantaciébn y evaluacion de las
alternativas, seleccion de la mejor alternativa y su implantacion.

Cada evento de mejora continua se realiza durante un tiempo determinado y
con algunas reglas anteriormente definidas. En el anexo A. se puede encontrar un
diario representativo (Panneerselvam, R., 2008).

En el apartado siguiente se describen detalladamente los conceptos
diferentes para un evento de mejora continua. Dichos conceptos son posibles
maneras de realizar un evento de mejora continua y es importante conocerlos para
el método desarrollado en este trabajo.

2.2.6.1. Los conceptos

Para mejorar la fabricacién se pueden utilizar varios conceptos para realizar
un evento de mejora continua. En el apartado siguiente se encuentran los conceptos
mas usados de la figura 2.11. Dado que el concepto Factory Leaness se parece
mucho al concepto SPEED, no se detalla mas aqui.

SMED, OTED, STEDy NTED

El primer concepto que vamos a describir es el concepto de SMED. SMED es
el acronimo del cambio de herramienta en pocos minutos (Single Minute Exchange
of Die, SMED) (Liker,J.U., 2007). La descripcion siguiente es del libro “Making
common sense common practice: models for manufacturing excellence”, de Ron
Moore (Moore, R., 2004), dado que su descripcion se centra también en la aplicacion
del concepto al cambio de herramienta de un puesto de trabajo de una fabricacion
industrial en general.

El concepto introduce la idea de que, en general, cualquier cambio de maquina o
inicializacion de proceso deberia durar no mas de 10 minutos, de ahi la frase en
pocos minutos (expresando los minutos en un solo digito). La paternidad del
concepto se atribuye a Shigeo Shingo, uno de los mayores contribuyentes a la
consolidacion del TPS (Sistema de Fabricacion Toyota), juntamente con Taiichi
Ohno. Los conceptos equivalentes a SMED son los siguientes.
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« OTED - Cambio de utillaje en las maquinas usadas en la fabricacion por un
contacto solo (One -Touch Exchange of Die)

e« STED - Cambio de utillaje en las maquinas usadas en la fabricacién por un
contacto individual (Single -Touch Exchange of Die)

« NTED - Cambio de utillaje en las maquinas usadas en la fabricacion sin
ningun contacto (No -Touch Exchange of Die)

El objetivo de todos estos conceptos es disminuir el tiempo dedicado al ajuste,
con el fin de conseguir cambios de utillaje rapidos o incluso ajustes instantaneos.
Después del analisis de los ajustes internos y externos sigue la fase de la
separacién de los mismos. El siguiente paso es la transformacion de los ajustes
internos en externos. Al final sigue la racionalizacion de todos los aspectos de la
operacion de ajuste.

El concepto SMED es un concepto para la realizaciéon del evento de mejora
continua que da el enfoque a la mejora del cambio de herramienta en un puesto de
trabajo. En el apartado siguiente se presenta el concepto SPEED.

SPEED

Es un concepto para el evento de mejora continua con varias aplicaciones. El
Kaizen Institute (Kaizen Institute, 2009) y el Kaizen Forum (Kaizen Forum, 2009),
ambos de Alemania, lo han adaptado a la optimizacion del tiempo de preparacion
de un puesto de trabajo de una fabricacion industrial. ElI concepto SPEED aqui
presentado de ambas consultoras se distingue sélo muy poco de otras descripciones
del concepto.

La palabra SPEED esta compuesta por:

e S: (Standardization) Estandarizacion

* P: (Process optimizing) Optimizacion de procesos

* E: (Eliminate waste) Eliminacién de desperdicios

» E: (Qualification of tool setter)  Calificacion del organizador de la maquina
* D: (Training permanente) Formacion permanente

Segun el concepto SPEED de Kaizen Institute y del Kaizen Forum (Kaizen
Forum, 2009), hay seis pasos para la mejora del puesto de trabajo.

* Formaciéon del equipo y planificacion de la tarea: Para un evento de mejora
continua es importante definir una tarea clara y medible. Para solucionar esa
tarea se forma un equipo en el que siempre deben incorporarse las personas
qgue trabajan en el puesto de trabajo. Ademas se incorporan personas que
trabajan alrededor del puesto de trabajo, conocen bien el problema y que
requieren el cambio.

» Primera adaptacion del puesto de trabajo: Durante un cambio de herramienta
se utilizan varios métodos para poder analizar el cambio de herramienta una
vez éste estd terminado. Estos métodos son sobre todo métodos de
visualizacion y grabacién, como fotos, videos y protocolos. Los métodos de
analisis no se describen con mas detalle, sélo se menciona en el diagrama
Spaghetti y en la hoja de Gantt (ambos descritos en el capitulo 2.2.6.3.).

Benjamin T. Rieger 19



2. La mejora continua en la productividad industria I 2011

» Andlisis y primera mejora: Mediante los resultados de los métodos aplicados
anteriormente, hay que entender la situaciéon actual. Juntando todos los
resultados de los diferentes analisis se definen diferentes cambios en el
proceso. Es importante concentrarse sobre todo en el cambio del cambio de
herramienta interno al externo. Al final de esa fase se describe un proceso
nuevo.

* Realizacion de los primeros cambios: Durante esta etapa se pretenden
realizar al maximo posible los cambios definidos en el paso anterior. Algunos
de los cambios son provisionales para poder evaluarlos.

e Segundo cambio de herramienta: Se realiza un segundo cambio de
herramienta aplicando todos los cambios hechos en la etapa anterior. Aparte
del control de los cambios de la etapa anterior, se investiga también el efecto
de todos los cambios propuestos en la etapa tres.

* Segundo analisis, definicion de las mejoras y plano de actividad: Después del
segundo cambio de herramienta se analiza otra vez todo el proceso mediante
los resultados del segundo analisis. Se definen todos los cambios y el tiempo
gue se requiere para la realizaciéon de dichos cambios. Al final se recogen
todos los cambios en un plano de actividad y se calcula el efecto del cambio.
El resultado final completo se presenta a todos los empleados de la empresa
durante una presentacion.

El concepto SPEED del Kaizen Institute (Kaizen Institute, 2009) y del Kaizen
Forum (Kaizen Forum, 2009) es una guia para un evento general que permite
mejorar un puesto de trabajo respecto a su adaptacion al cambiar un bien fabricado.
A continuacion se presenta un concepto aun mas general, el EKUV.

EKUV

El concepto para el evento de mejora continua descrito en este apartado es
igual al mas general, dado que su inventor (Porsche Consulting) realiza eventos de
Kaizen no sélo en la produccién industrial para la mejora del cambio de herramienta,
sino también para la mejora de plantas industriales completas (incluyendo las
oficinas). Porsche empezé con la aplicacion en los afios 90, por medio de su propia
consultora, Porsche Consulting (Porsche Consulting, 2009). Desarrollado con la
experiencia de miles de eventos de Kaizen en plantas industriales, Porsche
Consulting lo usa en varias areas e industrias.

El concepto general de EKUV sirve para encontrar soluciones para cualquier
tipo de problema. Es una ayuda para encontrar todos los caminos de la solucion de
una manera organizada y estructurada. Los elementos béasicos del método EKUV
son los siguientes.

E — Eliminieren (Eliminacion):  Dado que en todos los procesos se trata de reducir
la cantidad de subprocesos, es un punto
fundamental. Mediante la reduccién se puede llegar
al problema que se encuentra detrds del problema
visto en el primer momento.

K — Kombinieren (Combinacion): En varios procesos se realizan las tareas una tras
otra. Al combinar varias tareas se pueden definir
nuevos procesos mas rapidos y sencillos. Esa
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mejora puede resultar de la combinacion dentro del
producto o del proceso de fabricacion.

U — Umstellen (Cambio): Cuando existe un orden especifico de los diferentes
procesos, se debe comprobar si este orden es el
optimo. Un cambio del orden puede dar nuevas
posibilidades.

V — Vereinfachen (Simplificacion):Una fuente para la mejora de procesos puede ser
su simplificacién. Esta simplificacion puede basarse
en un cierto cambio del proceso que simplifica el
producto o el proceso.

El elemento de la eliminacién incluye el concepto de los desperdicios. Los
desperdicios (japonés: muda) equivalen a todos los procesos y gastos que el cliente
no valora y, por lo tanto, no quiere pagar (KPC, 2008). De esa forma hay que
eliminar los inventarios, partes del proceso, defectos y transportes innecesarios,
ademas exceso de fabricacién, tiempos perdidos y movimientos innecesarios. En
resumen: Se puede decir que se trata de la eliminacion de todos los desperdicios
descritos por Ohno (Ohno, 1997). La otra parte del elemento de la eliminacion se
refiere al concepto de Muri de Kaizen. Muri es el conjunto de sobrecargas del
personal o de las maquinas que a lo largo del tiempo conduce hacia una disminucion
de las prestaciones (KPC, 2008). El concepto del EKUV es similar al analisis de
ECRS (Eliminar, Combinar, Reponer y Simplificar). El concepto del EKUV, ampliado
por Porsche Consulting, incluye, para la mejora del puesto de trabajo, no solo los
elementos de la eliminacion, combinacion, simplificacion y del cambio de pasos.
También existe la posibilidad de la preparacion (el cambio de herramienta) externa.
El cambio de herramienta interno y externo se ha descrito en el capitulo 2.2.3.

Durante varios afios se han realizado andlisis sobre los efectos de los
diferentes elementos del EKUV ampliado y se ha obtenido el resultado de la figura
2.12. Se pueden observar los efectos que tiene cada elemento sobre la reduccion
del tiempo de cambio de la herramienta en una planta industrial. Es importante
mencionar que la relacion del efecto de los diferentes elementos no suele variar
considerablemente. Si el tiempo total del proceso inicial es igual a 416 puntos, un
cambio externo reduce de promedio unos 125 puntos del tiempo. La eliminacion (83
puntos), la simplificacion (47 puntos), la combinacion (26 puntos) y el cambio (21
puntos) son los otros factores clave. Esto quiere decir que durante todo el tiempo del
analisis de una gran cantidad de eventos se podia observar que el cambio externo
siempre tiene una impacto importante.
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Figura 2.12.: Los diferentes elementos del concepto EKUV
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Como se puede observar en el grafico anterior, la mayor mejora respecto a la
reduccion del tiempo de cambio se obtiene por la implantacién de un proceso de
cambio externo y la eliminacién de procesos. Este resultado verifica que el concepto
EKUV se utiliza no solo para la mejora del cambio de herramienta sino también para
la mejora continua del propio proceso.

El EKUV, el SPEED y el SMED son conceptos que suelen guiar la realizaciéon
de un evento de mejora continua. Mientras que el SMED se centra so6lo en el cambio
de herramienta, el SPEED amplia la idea para la adaptacién de un puesto de trabajo
y el EKUV es el concepto mas abierto para la mejora de los procesos dentro de una
fabricacion en general. Cada uno de ellos se necesita para el establecimiento de las
técnicas de la mejora continua en la fabricacion, en las herramientas y en los
métodos. Los conceptos no se limitan a herramientas o métodos en concreto y, por
lo tanto, se pueden elegir casi liboremente. En el capitulo siguiente se describen
primero las herramientas mas relevantes.

2.2.6.2. Las herramientas

Cada tipo de organizacion de un evento de mejora continua del capitulo
anterior requiere herramientas y meétodos para su realizacion. Estas herramientas
ayudan a la realizacién de cambios durante un evento y su fin es siempre el mismo,
pero su enfoque puede variar. Eso explica también el hecho de que diferentes
empresas de consultoria utilicen distintas herramientas (Porsche Consulting, 2009).

Segun Jennifer A. Farris (Farris, J. A., 2008), la introduccién de la mejora
continua depende de la orientacion hacia la accién (analisis y teoria versus cambios
fisicos durante el evento) y de la seleccion correcta de herramientas. A continuacion
comentamos las herramientas mas utilizadas.

* Punto del cliente visible:
El punto del cliente visible (inglés CODP — customer order descoupling point)
se define como el momento hasta el que se puede ver el pedido del
consumidor en el proceso de la realizacion del producto. Hay que tener una
planificacion mas detallada y muy cercana al consumo real. Diferentes niveles
de planificacién, tanto de tiempo como de responsabilidad, pueden ser de
ayuda (Koenigsaecker, G., 2005).

« 5S:
El nombre - las “5S” - proviene de las palabras que lo caracterizan, las cuales,
en la transcripcion fonética de los ideogramas japoneses al alfabeto latino,
comienzan con “S”. El método de las 5 S es un concepto para conseguir un
puesto de trabajo seguro, limpio y estandarizado en 5 etapas. Las etapas son
las siguientes:

o] Seiri (Z#): Organizacion. Organizar el puesto de trabajo
y aislarlo de todo lo innecesario.

o] Seiton (Z#8): Orden. Ordenar soélo lo necesario y situarlo
de una manera clara e indicada.

0 Seiso (&%) Limpieza. Limpiar no soélo el puesto de
trabajo sino también todas las herramientas y maquinas.

o] Seiketsu (/&/#): Estandarizar. Sefializar todas las anomalias

tanto en el puesto de trabajo como en toda la empresa.
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o] Shitsuke (#): Disciplina. Se requiere mucha disciplina para
mantener el nivel logrado y establecido con un estandar. Una
vez que se mantiene el estandar, se sigue mejorandolo.

Aplicar las “5S” no significa trabajar méas, al contrario, al estar todo lo
necesario ordenado en un ambiente despejado y limpio, el tiempo requerido
para realizar las tareas es menor (de Haan, J., 2001).

* Cero defectos (Poka Yoke):

El término "Poka Yoke" viene de las palabras japonesas "poka" (error
inadvertido) y "yoke" (prevenir). Un dispositivo Poka Yoke es cualquier
mecanismo que ayuda a prevenir los errores antes de que éstos sucedan, o
los convierte en muy obvios para que el trabajador se dé cuenta y lo corrija a
tiempo. La finalidad del Poka Yoke es eliminar lo antes posible los defectos en
un producto, ya sea previniendo, ya sea corrigiendo los errores que se
presenten (Wikilearning, 2009).

* Nuevos disefios de la fabricacion:
Al cambiar el layout o el disefio de la fabricacion se puede optimizar su
eficiencia. Al introducir una linea de U o una matriz en X se puede lograr una
mejora importante (Bayou, M.E., 2008).

e Supermercado:

Los supermercados de la mejora continua son como almacenes entre los
diferentes puestos de trabajo donde no se puede realizar un flujo continuo. En
el supermercado se guarda un numero (definido por un maximo y un minimo)
de piezas o productos semiacabados para el proceso o puesto de trabajo
siguiente. En cuanto la unidad de piezas almacenadas baja a un cierto nivel
(minimo), se manda una sefal al proceso anterior (por ejemplo, mediante una
sefal Kanban) para que se produzca un lote definido. En contraposicion a un
almacén clasico, siempre se define un maximo y un minimo (para cada
producto) y, ademas, un proceso para su realizacion (igual al concepto del
supermercado comercial). La mayor diferencia con un almacén es que el
supermercado es un instrumento que manda a puestos de trabajo y de esa
manera es un instrumento de la planificacion y del control de la fabricacion.
Ademas se explota el supermercado conforme al principio de FIFO (el primer
producto que entra es también el primero que sale). Asi se evita un
envejecimiento de la mercancia almacenada (RWTH Aachen, 2009).

* Reduccion de los lotes:
Para adaptar la fabricaciéon a la necesidad del cliente, hay que adaptar la
cantidad producida a la demanda. Al reducir el lote de fabricacion, de una
parte se incrementa la necesidad de cambio de herramienta, de otra parte se
acerca la fabricacibn mas hacia la demanda. De esta manera se pueden
disminuir los almacenes, especialmente entre los diferentes puestos de
trabajo (KPC, 2008).

* Equipos autbnomos:
Al formar grupos autonomos se puede reorganizar la fabricacion de tal
manera que se obtienen un control de calidad mas adaptado al proceso y una
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responsabilidad mas elevada para el producto y su realizacion por parte de
los trabajadores. Este efecto se puede ampliar al mejorar los conocimientos
de los trabajadores. Cuando los trabajadores son capaces de trabajar en
varios puestos de trabajo, la flexibilidad de la planificacion de la fabricacion
incrementa considerablemente (Brockhaus, 1997). Esta herramienta es muy
similar a las células de fabricacién (Liker, J.U., 2007)

Las herramientas presentadas s6lo son un extracto de todas las herramientas.
Para el método de este trabajo son los mas relevantes.

Durante un evento de mejora continua hay que analizar la situacion real. Este
analisis se realiza mediante los métodos que se presentan en el capitulo siguiente.

2.2.6.3. Los métodos de analisis

Los métodos se utilizan en el evento de mejora continua para realizar la fase
de analisis. Aparte de las observaciones y las informaciones de los trabajadores del
puesto de trabajo, los métodos de analisis son fundamentales para el éxito del
evento. Para el éxito de un evento es importante que se mantenga la orientacion
hacia la accion mediante la seleccion de métodos adecuados (Farris, J.A., 2008).
Los métodos de andlisis se requieren, sobre todo, como informacion independiente
sobre la calidad del proceso y para una valoracion de tiempos, cantidades y caminos
(Panneerselvam, R., 2008).

Un proceso de analisis pretende visualizar el estado actual y estructurarlo.
Mediante los métodos de analisis se pueden, ademas, comparar y utilizar diferentes
variables de tal manera que la busqueda de un problema y su respectiva solucion
sean notablemente mas faciles (KPC, 2008).

Segun la definicidon, un método es un remedio para el manejo de una situacion
compleja (Wikipedia, 2009). Mediante unos métodos de trabajo se pueden extraer
las partes mas importantes de un problema, reconocer conflictos de intereses y
definir el punto esencial de la accion (Brockhaus, 1997). El uso de un método puede
ayudar a superar barreras y mejorar la cooperacion y comunicacion entre los
participantes de un evento (KPC, 2008).

A continuacion agruparemos los métodos de analisis. Ademas se ofrece una
breve descripcion de los mas representativos de cada grupo.

Diagrama de barras e histograma

Dado que existen varias definiciones de los diferentes diagramas de barras y
del histograma, en este apartado se presenta la definicion general de Brockhaus
(Brockhaus, 1997).

Los diagramas de barras muestran, en proporcion a la longitud de las barras,
una comparacion de cantidades entre dos variables, tales como frecuencia de
eventos en diferentes posiciones, coste de diferentes tipos de fallos, etc. Estas
pueden ser horizontales y verticales, y son la forma mas simple y comun de mostrar
una serie de datos. Los histogramas son instrumentos que suman una serie de datos
tomados en una escala continua y demuestran la distribucion de frecuencia de
alguna curva o caracteristica de calidad.

Pareto: Los diagramas de Pareto se usan cuando se necesita descubrir
o mostrar la importancia relativa de datos o variables
(problemas, causas, procesos, productos o condiciones), y
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Histograma:

Diagrama de Gantt:

pueden examinar el cobmo, el cual, el donde, el cuando y el por
gué de la(s) causa(s) de un problema. Es un diagrama de
barras organizado de tal forma que los factores son trazados
en orden decreciente de frecuencia. La curva de frecuencia
acumulada identifica los pocos factores vitales que demandan
mayor atencién. Se emplea para ver qué problema o situacion
se debe atacar primero en el caso de que se descubran varios
(Universitat M, 2009). En el anexo B. se encuentra un ejemplo
de este método de andlisis.

En la estadistica, un histograma es una representacion grafica
de una variable en forma de barras en la que la superficie de
cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores
representados. En el eje vertical se representan las
frecuencias, y en el eje horizontal los valores de las variables,
normalmente sefialando las marcas de clase, es decir, la mitad
del intervalo en el que estan agrupados los datos. Dado que es
un diagrama mas de cantidad que de precisién, se suele utilizar
sobre todo para la comparacion (Brockhaus, 1997). El anexo C.
muestra un ejemplo.

El diagrama de Gantt, grafica de Gantt o carta Gantt es una
popular herramienta grafica cuyo objetivo es mostrar el tiempo
de dedicacion previsto para diferentes tareas o actividades a lo
largo de un tiempo total determinado. A pesar de que, en
principio, el diagrama de Gantt no indica las relaciones
existentes entre actividades, la posicion de cada tarea a lo
largo del tiempo hace que se puedan identificar dichas
relaciones e interdependencias. Fue Henry Laurence Gantt
quien, entre 1910 y 1915, desarroll6 y popularizé este tipo de
diagrama en Occidente (Brockhaus, 1997). La hoja de medicion
del tiempo de proceso es una forma de un diagrama de Gantt
simple. En el anexo D. se puede ver un ejemplo de una hoja de
medicidn de tiempo de un proceso.

Diagrama de planificacion

Los diagramas de planificacion permiten identificar un problema que necesita
ser corregido, relacionando con un problema clave y sus causas potenciales. En el
concepto de la calidad total (TQM), esa relacion de ligar causas y efectos es muy
importante (Oxtoby, B. 2002). Algunos de los diagramas de planificacion mas
importantes se pueden ver en la lista siguiente.

Ishikawa:

El diagrama de Ishikawa se llama también diagrama de espinas
de pescado o diagrama de causa-efecto. Fue concebido por el
ingeniero japonés Dr. Kaoru Ishikawa en el afio 1943. Se trata
de un diagrama que consiste de una representacion grafica
sencilla en la que puede verse de manera relacional una
especie de espina central, que es una linea en el plano
horizontal, representando el problema a analizar que se escribe
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Arbol de realidad:

Hojas de chequeo

a su derecha. Las espinas forman las diferentes partes del
problema que se pueden detallar casi sin limites al afiadir mas
espinas (Brockhaus, 1997). El anexo E. muestra un ejemplo de
este método de analisis.

El método del arbol de realidad (inglés: current reality tree,
CRT) fue desarrollado por Eliahu M. Goldratt en su libro de
categorias para la legitimaciéon de reservas (Categories of
Legitimate Reservation) (KPC, 2008). EI método empieza con
una lista con todas las cosas que nos molestan alrededor de
nosotros. Partiendo de ahi, nos pretende guiar hasta las
soluciones para cambiar la situacion. No hay una conexion
directa entre la solucién y el problema, por lo que se necesita
un conocimiento muy profundo, tanto de la situacion como del
meétodo (Porsche Consulting, 2009). En el anexo F. se
encuentra un ejemplo.

Las hojas de chequeo de datos son un formato usado para registrar la
frecuencia en que ocurren las caracteristicas relacionadas con la calidad de cierto
producto o servicio. Pueden medirse en una escala continua (longitud, peso,
diametro, tiempo, etc.) o en una relacién si/no. Se usan con mas frecuencia para
recoger datos sobre el nUmero de articulos defectuosos (Wikipedia, 2009). Ejemplos
de hojas de chequeo son las siguientes.

Las 5-M:

Las 7- preguntas:

Las 3 MUs:

Se trata de los 5 factores mas importantes que hay que revisar:
Mano de obra, maquinaria, material, método y miscelaneas
(como ambiente, gestion y mensurabilidad) (Mika, 2007). Se
describe por escrito y después se ordena lo encontrado.

Es una lista de chequeo que da la respuesta a las preguntas
gue empiezan con las 7Q: qué, quién, por que, como, cuando,
cuanto y donde. Al responder todas las preguntas se suele
llegar muy cerca del problema inicial. Otras siete preguntas son
las preguntas de los siete por qué (Grupo Galgano 2005).
Segun Ohnos siempre se llega a la raiz del problema al
preguntar siete veces por qué (Mika, 2007).

Como se ha descrito anteriormente, Muda (desperdicio), Muri
(sobrecarga tanto de los trabajadores como de las maquinas) y
Mura (procesos inestables) son fundamentales para la mejora
continua. El método de la lista de las tres MUs consiste
simplemente en cada uno de los aspectos de los desperdicios,
de las sobrecargas y de la inestabilidad del proceso y en
espacio para comentarios respecto a cada uno de ellos. En el
anexo G. se puede ver un ejemplo (Seibel, S., 2004).
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Graficos de control

Los graficos de control se usan para monitorizar el comportamiento de un
proceso de fabricacion. Son representaciones de datos en varios formatos
diferentes, tales como gréaficos de linea y de parte del pastel. Los primeros son
utilizados en diagramas de control y pronéstico, los segundos representan factores
de calidad en los cuales cada parte es proporcional al niUmero de veces que ocurren
(Brockhaus, 1997). A continuacién vamos a ver algunos de los representantes mas
importantes de los gréaficos de control.

VSM: El mapeo de flujo de valor (inglés: value stream map, VSM) es
uno de los métodos de analisis mas importantes que se explica
con mas detalle en el apartado siguiente.

AMEF: El analisis de modo y efecto de fallo (AMEF) es una
metodologia de un equipo sistematicamente dirigido que
identifica los modos de fallo potenciales en un sistema,
producto u operacion de fabricacion y ensamblaje causados
por deficiencias en los procesos de disefio o en los propios
procesos. También identifica caracteristicas de disefio o de
proceso criticas o0 significativas que requieren controles
especiales para prevenir o detectar los modos de fallo. AMEF
es una herramienta utilizada para prevenir o analizar problemas
(Quality one, 2009). En el anexo H. se encuentra un ejemplo de
un AMEF.

Diagrama Spaghetti: Es una representacion grafica sobre el plano de una planta o
de un puesto de trabajo, en concreto de los movimientos de
personas o mercancias. Partiendo de la informacion aportada
por Spaghetti y de la aplicacion de los principios lean, se
reducen los desperdicios (muda en japonés). (KPC, 2008). El
anexo |. muestra un diagrama Spaghetti de un evento.

Los métodos de analisis son fundamentales para obtener un andlisis correcto
durante un evento de mejora continua para una mejora continua y una calidad
excelente. Dado que en este trabajo se elabora un nuevo método en base al VSM,
este método se describe detalladamente en el capitulo siguiente.

El mapeo de flujo de valor

En este trabajo se desarrolla un método visual nuevo que se basa en una
version adaptada del flujo de valor. En los apartados siguientes se describe el
meétodo actual que, ademas, es uno de los métodos mas importantes para el evento
de mejora continua (KPC, 2007).

La primera vez que se utilizd el mapeo de flujo de valor fue en la empresa
Toyota como “mapa de flujo de los materiales y de la informaciéon en una linea de
fabricacion” (Rother, y Shook, 1998). El uso de la metodologia para la eliminacion
de desperdicios en las empresas, para alcanzar ventajas competitivas dentro de una
organizacion, fue iniciado en los afios 80 por el principal ingeniero de Toyota, Taiichi
Ohno y Sensei Shigeo Shingo, orientados fundamentalmente hacia la productividad,
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mas que hacia la calidad (Brockhaus , 1997). Afios después, Michael Porter propuso
el concepto de "cadena de valor" para identificar formas de generar mas beneficio
para el consumidor y, con ello, obtener una ventaja competitiva. EI concepto radica
en realizar el mayor esfuerzo para lograr la fluidez de los procesos centrales de la
empresa, lo cual implica una interrelacion funcional que se basa en la cooperacion
(Rother, M., 2001).

En el apartado siguiente se describe en detalle el mapeo de flujo de valor.

Definicion del VSM

Los mapas de flujo de valor (inglés: Value Stream Map, VSM) son los planos
de la realizacion de un bien en una fabricacion industrial. El VSM es una técnica que
sirve como base para el redisefio de los sistemas productivos bajo un enfoque lean
(Womack, 2002). EI VSM es una representacion en el papel de cada proceso,
movimiento de material y circulacion de informacién que proporciona la informacion
clave.

Es distinto a un diagrama de flujo o a un layout, ya que muestra también los
flujos de material e informacién. Un layout es la distribucién de la maquinaria y
equipo en una planta. Es una de las areas estratégicas para determinar la eficiencia
a largo plazo de las operaciones, siendo su objetivo un desarrollo tal de las
actividades, que satisfaga los requerimientos (disefio del producto y volumen,
equipos de proceso y capacidad, calidad de vida en el trabajo y restricciones de
edificios y localizacion). El layout plasma la ordenacién de procesos, las maquinas y
equipos asociados y areas de trabajo, incluyendo las de servicio de atencion al
cliente y las de almacenaje. Un layout efectivo también presenta el flujo de
materiales y personal dentro y entre las areas (Sahoo, 2007).

Esta herramienta permite que las compafiias mapeen desde el flujo de
materiales, que empieza desde la materia prima en su estado bruto y va pasando
por diferentes procesos de transformacion y manufactura, hasta llegar a ser un
producto acabado. Ademas, siempre queda la posibilidad de crear un mapeo de flujo
de valor para un proceso en particular (Tommelein, 1.D., 1998).

El flujo de valor de un bien en una fabricacién industrial se articula en una
dimension fisica (en circulacion de bienes reales) y en una dimension informacional
(informaciones sobre las ventas, sobre las 6rdenes a cumplir, etc.). En la dimension
fisica se realizan operaciones que, a su vez, vienen planificadas y controladas desde
el nivel dispositivo en que se efectua el flujo informacional. Por eso, en el VSM no
sélo se dibujan los flujos del bien sino también lo
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Figura 2.13. Ejemplo de un mapeo de flujo de valor
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En cualquier VSM se pueden encontrar los siguientes puntos de especial
interés (Ohno, 1997).

e Capacidad de trabajo: Es la cantidad de trabajo que es posible realizar de
forma regular en una unidad de trabajo durante un periodo de tiempo
determinado.

e Carga de trabajo: Se llama carga a la cantidad de trabajo a realizar en un
centro, linea de fabricacion o unidad productiva durante un determinado
periodo de tiempo.

» Costo de prepa