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Resumen:

Las industrias de manufactura y ensamble estan constantemente en la bisqueda de optimizar
sus recursos y lograr mejoras en sus sistemas de produccién. En una época cuando el factor
diferenciador se encuentra en la eficiencia y competitividad en la produccion, la manufactura Esbelta
(Lean Manufacturing) aporta a estos diferenciadores centrandose principalmente en la eliminacion de
desperdicios para la obtencion de mejoras en los procesos, calidad y tiempos de entrega,
proporcionando resultados evidentes en un corto periodo de tiempo. El presente articulo propone la
optimizacion de procesos dentro de una planta ensambladora de bicicletas mediante la aplicacion de
herramientas correspondientes a Lean Manufacturing, como el mapa de cadena de valor, que presenta
la secuencia de los procesos productivos y sus requerimientos, plasmando de manera grafica la
situacion actual y facilitando la identificacién de desperdicios dentro del sistema. Para propdsitos
ilustrativos, sobre el mapeo de procesos se eligi6 un modelo de bicicleta identificado como E26.
Adicionalmente, se propone el uso de la herramienta 5 S, que busca mantener un orden y limpieza
dentro de los procesos con el fin de obtener fluidez en la produccion. El trabajo también incluye el
balanceo de lineas, obteniéndose una reduccidn de 14% en el tiempo de ciclo y de un 66% en lead
time, generandose una produccién mixta, push y pull; ademas, se realiza una distribucion de bodega de
materia prima consiguiendo la unificacion de todos los materiales intervinientes en el proceso. Por
ultimo, se comprobo la propuesta del VSM futuro mediante la utilizacion de software de simulacion de
eventos discretos, lo que constituye un aporte importante dentro del estudio; consiguiendo validar los
resultados obtenidos de la aplicacion de herramientas lean Manufacturing.

Palabras clave: Lean Manufacturing. Optimizacion. VSM. Balanceo de lineas. Lead time. 5 S.
Desperdicios. Industria. Ensamble. FlexSim.
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Abstract:

Manufacturing and assembly industries are constantly searching to optimize their resources
and achieve improvements in their production systems. At a time when the differentiating factor is
found in efficiency and competitiveness in production, lean manufacturing philosophy contributes to
these differentiators, focusing mainly on the elimination of waste to obtain an improvement in the
processes, quality and delivery times, being evident the results in a short period of time. This article
proposes optimizing processes within a bicycle assembly plant by applying a lean manufacturing tool
called Value Stream Map (VSM), which presents the sequence of production processes and
requirements of each one, graphically reflecting the current situation and facilitating the identification
of waste within the system. For illustrative purposes regarding process mapping, a bicycle model
identified as E 26 was selected. Additionally, the tool 5 S that seeks to maintain tidiness and
cleanliness within the processes for obtaining an agile production flow is used. The work also includes
the balancing of lines, obtaining a reduction of 14% in cycle times and 66% in lead time, generating a
mixed production (push and pull). In addition, a warehouse distribution of raw material, obtaining the
unification of all the materials involved in the process. Finally, it was verified the validity of the future
VSM through software of simulation of discrete events, being an important contribution in the study,
obtaining validating the results obtained from the application of tools lean manufacturing.

Key words: Lean Manufacturing. Optimization. VSM. Line balancing. Lead time. 5 S. Waste.
Industry. Assembly. FlexSim.
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1. Introduccién

Resulta comun encontrar problemas en las estaciones de trabajo de industrias que realizan su
produccion mediante manufactura y lineas de ensamble. Entre otros factores, esto se debe a una
desorganizacién en el abastecimiento de materiales, materia prima, recursos 0 a movimientos
innecesarios del trabajador, dando origen a tiempos muertos, desorden en el producto en proceso y
acumulacion de inventarios. Asi, con frecuencia, dichas empresas estdn siempre en busca de
implementar mejoras en su cadenas productivas, por ejemplo, a través de la eliminacion de
desperdicios identificados como sobreproduccion, esperas, transportes innecesarios, procesamientos
incorrectos, inventarios, movimientos y productos defectuosos (Villasefior et al., 2007).

La Manufactura Esbelta, (en inglés “Lean Manufacturing”, “LM”) se centra en obtener una mejora del
sistema de fabricacién mediante la eliminacion de desperdicios, entendiéndolos como todo aquello que
no aporta valor al producto desde el punto de vista del cliente. Manufactura Esbelta, se basa en el uso
de herramientas desarrolladas en Japdn, inspiradas en los principios de William Edwards Deming
(Rajadell Carreras et al., 2010), para la eliminacion de desperdicios que conducen a una mejora en la
calidad, una reduccion en los tiempos de produccién y el coste; lo que se traduce en una mayor
competitividad de mercado y el logro de una mayor rentabilidad (Miguel Valpuesta L, 2016).

En el transcurso de los afios, el uso de LM en la industria se ha hecho méas frecuente debido a los
beneficios que se generan y al hecho de contar con varias herramientas aplicables en empresas de
distinta naturaleza productiva. A continuacion, se exhiben algunos casos de estudio donde ha sido

exitosa la aplicacion de LM.

El mapa de cadena de valor (Value Stream Mpping, “VSM”), es una herramienta de LM que presenta
de manera grafica la existencia de oportunidades de mejora dentro de un sistema de produccion,
cuenta con un amplio campo de aplicaciones, que resulta de gran ayuda para determinar el estado
actual de una empresa de manufactura. Barcia y De Loor (2007), exhibe su caso aplicado en una
industria de ensamble, basando su metodologia en el mapa de cadena de valor (VSM), de esta manera
consigue plasmar el estado de la situacion actual del proceso de ensamble, para finalmente seleccionar
las herramientas de LM que eliminaran los desperdicios identificados en los procesos, esto valiéndose
de indicadores como los tiempos de ciclo y takt time. Abdulmalek y Rajgopal (2007), sugirieron
mejoras a un sistema productivo utilizando VSM; los autores encontraron dos factores criticos
correspondientes al tiempo de produccion y al inventario en proceso. Ellos presentaron la propuesta de
un sistema de produccion hibrido con mantenimiento productivo total, TPM, que reduce los tiempos
de entrega e inventarios de producto en proceso y lo validaron mediante simulacion usando software
de procesos.

En forma analoga, con base al concepto anterior, Sundar et al., (2014) integré el VSM, para el anélisis

de procesos dentro de la manufactura, logrando una integracién simultanea entre el balanceo de lineas
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y el control de inventarios; de esta manera, la mayoria de los procesos conducen a un sistema “pull”
puro, es decir, generar una produccién continua, en funcién de la demanda, que conlleva a una
reduccion considerable en tiempos de entrega del producto. Rohani y Zahraee (2015), al desarrollar el
VSM para una compaiiia de pinturas, determinaron el estado actual de la produccién y eliminaron los
desechos que no agregaban valor al producto final, combinandola con herramientas como 5 S, método
Kanban, método Kaizen; alcanzando una reduccién considerable en el tiempo de entrega.

Para Grewal (2008), el analisis del estado actual en casos de estudio de empresas pequefias, a través
del VSM, le permitié plantear el estado actual del sistema productivo y revelar desperdicios en
tiempos de entrega, tiempos de ciclo y excesivo inventario de productos en proceso; con lo antes
expuesto, el VSM es una herramienta clave al momento de identificar el estado actual de los procesos
de una empresa asi como los desperdicios existentes dentro de su sistema de produccién. El caso
presentado por Choomlucksana et al., (2015), pone en marcha la aplicacion de herramientas LM como
control visual, Poka-Yoke y 5°S, que ayudan en la identificacion de areas de oportunidad para la
reduccion de desechos, mejorando la eficiencia de procesos de produccién; ya que se tenian procesos
gue generaban actividades sin valor agregado, que al ser corregidos se presentd una reduccién en el
tiempo de procesamiento y en actividades sin valor agregado. Para Motwani (2003) el estudio de la
reduccion de lotes de produccion fue un tema prioritario. Al implementar un sistema de produccion
tipo “pull”, consigui6 una reduccion importante en dias del pull interno en una cadena de ensamble; de
esta manera, logro que los tiempos de preparacion en casi todas las areas de la planta fuesen reducidos
a la mitad, usando sefiales visuales como programa de produccion (Heijunka).

Por lo anteriormente expuesto, muchos autores coinciden que el mapa de la cadena de valor, VSM, es
una de las herramientas més utilizadas para identificar el estado actual de un sistema productivo, asi
como los desperdicios del mismo; por esto se considera esta herramienta en este trabajo para realizar
el levantamiento de la situacién actual del caso de estudio. Para este proposito, se hara la seleccién del
producto a ser considerado en el estudio, se construira el VSM del estado actual del proceso asociado,
se realizard la identificacidn de errores, problemas y desperdicios presentes en el estado actual, para su
posterior correccion y propuesta de un estado futuro (VSM futuro).

Como punto final en el estudio, se propone la simulacién de los procesos optimizados mediante
herramientas LM, que se presentan en el VSM del estado futuro, esto mediante el software “FlexSim
Update 2”. A diferencia de los casos expuestos, en el presente estudio se valido la propuesta de
optimizacion para los procesos productivos (VSM futuro), mediante la simulacion en software de
procesos, considerandose un punto importante dentro del estudio, ya que, pocos son los casos en los
que se presenta una validacion de este tipo para las optimizaciones con LM.

El presente trabajo se encuentra estructurado de la siguiente forma: la seccién 2 incluye materiales y
métodos a ser utilizados, la metodologia para el levantamiento del VSM actual, la identificacion de

desperdicios y la seleccion y aplicacién de herramientas de LM para el caso de estudio; en la seccién 3
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se presentan los resultados y discusiones provenientes de la propuesta de optimizacién y, finalmente,

la seccidn 4 contiene las conclusiones del estudio.

2. Materiales y métodos
En el presente trabajo se generd una propuesta de optimizacion de procesos para una empresa de
manufactura y ensamble de bicicletas, ubicada ciudad de Cuenca, Ecuador, para lo cual se empleard un
método de comprobacidn tedrica, descriptiva y simulacion de las herramientas de LM empleadas.
La informacion necesaria para hacer el estudio se encuentra contenida en los diagramas de recorrido
del proceso, DPR, y datos de produccion recolectados por el estudio “Construccion de un modelo
matematico basado en programacion lineal y légica difusa para prediccion de tiempos en industrias
de ensamble de bicicletas.” (Pedro Rodas, 2018). Esta informacién permitié realizar el levantamiento
de la situacion actual, el andlisis y correccidn de errores/desperdicios y facilitar el planteamiento del
estado futuro. Mediante un método propositivo comparativo se analiza el estado actual con la
propuesta de optimizacion con la simulacion del estado futuro mediante software para simulacion de
procesos.
Para el desarrollo del articulo, se procedio con la seleccion de herramientas a utilizar por medio de una
revision de publicaciones relacionadas con el estudio.
La Tabla 1, que condensa las herramientas usadas por diversos autores, pone en relieve que VSM es la
mas usada para la optimizacion de los procesos operativos, confirmando de esta manera su uso para el
presente trabajo. La metodologia a seguir para la identificacion de desperdicios y la propuesta de

mejoras se describe en la Figura 1.

Tabla 1: Herramientas de LM utilizadas por diversos autores

Control Poka-

TQM VSM 58 TPM JIT OEE SMED TOTAL
Visual Yoke

Abdulmalek & Rajgopal (2007) X X X 3
Choomlucksana, Ongsaranakorn, & Suksabai (2015) X X X 3
David Bartolomé Rodriguez (2010) X 1
Falconi & Humberto (2014) X X 2
Grewal (2008) X 1
Helleno, de Moraes, & Simon (2017) X X 2
Motwani (2003) X 1
Rohani & Zahraee (2015) X X 2
Souza, Melo, Melo, Carmo, & Carmo (2016) X 1
Sundar, Balaji, & Kumar (2014) X 1
Yang, Hong, & Modi (2011) X X 2
TOTAL 2 5 2 1 2 1 1 2 3

Mediante el VSM se consigue visualizar la secuencia de produccién, determinar el flujo de materiales

y la informacion requerida desde el proveedor hasta el cliente, logrando identificar la cadena de valor
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y detectar problemas, desperdicios y demoras en el proceso (Hernandez y Idoipe, 2013). Para la
elaboracion de la optimizacion mediante LM, se tomé como base parte de la metodologia planteada

por futuro Barcia y De Loor, (2007), obteniéndose lo siguiente:

Identificacion de
Mapeo del estado actual Medicion de indicadores desperdicios
(Problemas)

Seleccién de herramientas
apropiadas para cada
desperdicio (Problema)

Mapeo del estado Validacion mediante
Futuro Simulacion

A 4
A 4

Figura 1 Metodologia para el estudio.

2.1. Mapeo del estado actual.

Para representar la situacion actual de la empresa para el caso de estudio, se realiza la seleccién del
producto o familias de productos a mapear de la empresa. En este caso particular, se opté por un
andlisis PRODUCTO — CANTIDAD, teniendo en cuenta que en su mayoria los productos son
fabricados siguiendo una misma secuencia o ruta en los procesos. Para el analisis, se considerd la
produccion correspondiente al afio 2017. En la Tabla 2 se presenta a detalle el modelo de cada
bicicleta, clasificados por el tamafio de aro, seguido de las unidades fabricadas. La Tabla 2 también
muestra la estructura de productos fabricados por la empresa durante el periodo 2017, los diferentes
modelos y la cantidad de unidades ensambladas. Cabe mencionar que por motivos de confidencialidad

de la empresa que es caso de estudio, los nombres de los modelos fueron modificados.
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Tabla 2: Modelos de bicicletas y produccion, afio 2017

Universidad de Cuenca

Produccion Afio 2017

Modelo Descripcion (unidades)
Modelo de Bicicleta A 12 3300
Modelo de Bicicleta B 12 2987
Modelo de Bicicleta C 12 442
Modelo de Bicicleta D 12 4530
ARO 12" Modelo de Bicicleta E 12 747
Modelo de Bicicleta F 12 662
Modelo de Bicicleta G 12 2886
Modelo de Bicicleta H 12 4691
Modelo de Bicicleta | 12 2868
Modelo de Bicicleta A 16 1092
Modelo de Bicicleta B 16 800
Modelo de Bicicleta C 16 250
ARO 16" Modelo de Bicicleta D 16 209
Modelo de Bicicleta F 16 7394
Modelo de Bicicleta G 16 3762
Modelo de Bicicleta H 16 3153
Modelo de Bicicleta A 20 500
" Modelo de Bicicleta B 20 1216
ARO 20 Modelo de Bicicleta C 20 7196
Modelo de Bicicleta D 20 1150
Modelo de Bicicleta A 26 1151
Modelo de Bicicleta B 26 200
Modelo de Bicicleta C 26 1011
ARO 26" Modelo de Bicicleta D 26 2250
Modelo de Bicicleta E 26 5329
Modelo de Bicicleta F 26 3492
Modelo de Bicicleta G 26 400

Especificamente, con la informacion disponible, se realiza un diagrama de Pareto con la informacién

contenida en la Tabla 2, de esta manera, se consideré al modelo de bicicleta E26, resaltado en la

Figura 1, debido a que es un producto que con frecuencia se lo realiza en la empresa y la

estacionalidad del mismo no se presenta, mientras que los modelos que ocupan los primeros lugares en

produccion (modelo F16 y modelo C20), son productos estacionales de la empresa cuya informacion

puede segar el estudio y la construccién del VSM, debido a su informacidon limitada.
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Figura 2: Diagrama de Pareto, produccion 2017
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La Tabla 3 detalla los procesos de produccion de este modelo de bicicleta, los mismos que fueron

obtenidos en las fichas DRP del modelo, en la que se incluyen tiempos de ciclo y tiempos de “set up”.

Tabla 3: Procesos productivos, operarios, C/T, C/O, modelo de bicicleta E 26

Proceso N* d? C/T (min) C/O (min)
operarios

Corte 1 0.27 0.02
Conformado 2 2.48 0.30
Suelda 12 25.48 2.07
Tratamiento Superficial 2 10.00 6.78
Pintura 3 7.25 2.77
Horneado / Secado 2 120.00 0.00
Armado de cuadro completo y trinche 3 3.78 0.23
Armado de llantas 5 8.47 0.47
Ensamble 5 12.80 0.18
Subtotal 35 190.53 12.82
Tiempo de producciéon 203.35

Nota: C/T: Tiempo de ciclo; C/O: tiempo de set up

Con la identificacién de los procesos, se establecen las condicionas actuales. La informacion obtenida
resulté de una produccién de 500 bicicletas, elaboradas en 5 dias, con una jornada de trabajo promedio
de 10 horas (600min). Se calcul6 valores relacionados con porcentaje de tiempo de funcionamiento
(%TF), takt time ‘ritmo al que se debe producir’ y lead time ‘Tiempo necesario para que un producto
recorra un proceso o una cadena de valor de principio a fin’. Estos valores son necesarios para el
VSM, los mismos se obtienen de las ecuaciones 1, 2 y 3. (Explicar poco takt time y lead
time)(Hernandez Matias et al., 2013):

Tiempo de ocupaciéon .,
P P Ecuacion 1

%TF =

Tiempo Disponible

. Tiempo Disponible por dia .,
Takt Time = P ponoep Ecuacion 2
Demanda diaria

. Cantidad de InventarioxTiempo Tack .,
Lead Time = - - - P Ecuacion 3
Tiempo disponible diario

La Tabla 4 contiene los resultados de los calculos realizados, donde es posible apreciar un “takt time”
correspondiente a 6min. En cuanto al “lead time”, al valor reflejado en la Tabla se le suman 5 dias
correspondientes al inventario inicial y 5 dias correspondientes al inventario de producto terminado, lo

gue proporciona un total de 22.5 dias.
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Tabla 4: % TF, Inventarios, “Takt Time” y “Lead Time”.

Inventario . .
Proceso % TF Diario Takt Tlme Lead,Tlme

(unidades) (MM (Dias)
Corte 22% 280 2.8
Conformado 100% 220 2.2
Suelda 100% 150 15
Tratamiento Superficial 18% 100 1
Pintura 100% 100 6.00 1
Horneado / Secado 100% 100 1
Armado de cuadro completo y trinche 100% 100 1
Armado de llantas 100% 200 2
Ensamble 100% 0 0
TOTAL 6 12,5

Nota: %TF: Porcentaje tiempo de funcionamiento

Asi, la Figura 3 representa el VSM del estado actual para la fabricacion del modelo bicicleta E26,
donde se observa la secuencia del proceso. A partir de la orden de produccion semanal, se empieza con
la fabricacion del modelo, considerando la recepcion y distribucion de materia prima; se procede con
la manufactura de los cuadros, para lo cual la materia prima se transporta desde la bodega
correspondiente hasta los diferentes procesos para realizar el corte de tubos, conformado de los
cuadros, suelda, tratamiento superficial, pintura, armado de cuadro completo/ trinche y ensamble.
Finalizado con el proceso el producto terminado se transporta al area destinada para el mismo, donde
posteriormente se transporta hasta la bodega de almacenamiento. Se debe mencionar que la
fabricacion de los aros se realiza de forma paralela a los procesos antes mencionados.

El tiempo de procesamiento total presentado mediante el VSM es de 190 min para la primera bicicleta,
recorriendo desde el proceso de corte hasta concluir con el ensamble de toda la bicicleta. Se tiene
ademas que el tiempo real de entrega basandose en el inventario en dias o el lead time es de 22.5 dias.
2.2. Medicion de indicadores

Una vez realizado el levantamiento para el estado actual, como indicadores se tiene el tiempo de ciclo,
que corresponde al tiempo que demora un proceso en producir una bicicleta y el “takt time”, que
representa el ritmo con el que se debe producir una bicicleta para satisfacer la demanda del cliente de
forma exacta. La situacion ideal de produccion se da cuando el tiempo de ciclo es igual al “takt time”

(Torrents et al., 2010).
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Prondstico qui Bodega / q Eﬁg

11—
Pronostico Mensual
Orden mensual Orden de produccid .
MR P q i
Clientes Distribucién
PROVEEDORES ? -
500 Bicicletas / semana
5 Camiones / semana

/ Supervisor de Produccién 70-90 bicicletas / camion
Semanal Semanal Semanal

Semanal Semanal Semanal Semanal Semanal Semanal
Embarque
500 Bicicletas
GTI ARO 26" FLUOR SUSP
ENSAMELE

Desembarque mensual

TUBO DE ACERO 28.6 14T
TUBO DE ACERO 19 1.2T
TUBO D/ACERO 48 1T
TUBO D/ACERO 222 1.2T

ACCESORIOS (Anexo 3)

CORTE CONFORMADO SUELDA TRATAMIENTO ARMADO DE CUADRO ARMADODE
: 5 5 SUPERFICIAL ENFR COMPLETO ¥ LLANTAS l 3
Operario Operarios Operanos 3 -:-:’ 5 Operarios
o o o . Operarios o B Operarios Obiniisd o Operarios o
- - - e -
C/'It- 0.257 min . C/'I‘ 3 y;\]llrlx1 ‘ C/'D: zsn‘::zn ‘ W ‘ g//'(l; 3"nl)l|lr‘\ c[—g })Z&Tn . o —_— C/,g E; i g C/T.: lsnln‘:xn
| Disp: 600 min___| Disp: 600 min___| gl"““ [Disp: 600 min | Diss 600 M Disp: 600 min MDise 600 ] C/0: 1 min FT_M Disp: 600 min___|
Sdes  [GpIR 230 | Lewwmapion s (ST {000 | Lesweoswemor 200 (gpicfgogy | | Cuko opte 70— . S [9GTF:100% Cubo | e, Cuske  [Tisyr 600 min | T T e T T00%
1 Turno Larguero inferior: 280u |1 Tumo Larguerinfecior 2200 |1 Tumno S 0S Fotone Conglaecitfs  [T°Tumo SN D Conptorino s SIE 100% oo o W
%bu‘ Larguero vertical: 280 u Larguero vertica: 220u %’p‘ %Lu“ %\P: 1 Tumo Accesorios
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Figura 3: VSM del estado actual modelo de bicicleta E 26.
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Con lo mencionado anteriormente, se realiza la comparacion entre el tiempo de ciclo y el “takt time”,
excluyendo los procesos de tratamiento superficial y horneado/secado, ya que son automatizados y su
produccion es por lotes, asi, de la Figura 4 se desprende que cuatro procesos se encuentran sobre el
“takt time”, lo que significa la presencia de un desbalance, que acarrea problemas para el
cumplimiento de la demanda, provocando actividades indeseadas y horas extras, ocasionando

desperdicio de tiempo y recursos.

30,00 25,50
25,00
20,00
15,00 12,78
10,00 7,25 8,47
500 o520 i 3.78 i
000 —— L]
& @o N & o~ ' & s
; & & & o z;\\%\\ &
S ¥ S <
@ ® X
& &
Ko Nt
mmmm C/T (min) Tack Time (min)

Figura 4. Tiempo de ciclo vs “takt time” (actual).

2.3. ldentificacion de desperdicios.

La identificacion de desperdicios (problemas, falencias o errores) en el sistema de productivo, tiene
como finalidad reducirlos o eliminarlos, determinando entre otros aspectos, inventarios entre procesos
y tiempos de entrega. Esto se realiza mediante visitas a la empresa para hacer observacion de los
procesos, charlas con el personal de planta y jefes de produccion para lograr entendimiento de cada

desperdicio identificado.

Como punto de inicio para la identificacion de desperdicios se tom6 el desembarque de materia prima,
seguido del analisis de todos los procesos de produccidn, desde corte hasta el ensamble, para terminar
en el embarque de producto terminado y posterior distribucion a clientes. En la Figura 4 se detalla los

desperdicios y errores/problemas identificados dentro del VSM actual.
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Figura 5: VSM, desperdicios
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La Tabla 5 presenta los errores identificados dentro de la Figura 5, adicional se identificé el tipo de
desperdicio al que corresponde cada uno y las herramientas de LM propuestas para su correccién. Para
esto, se tom6 como guia la metodologia de estudio presentada por Barcia y De Loor (2007), que
propone herramientas de LM para cada desperdicio identificado y constituye una guia para la

optimizacion y mejora de los proceso productivos que intervienen en la fabricacion de bicicletas.

Tabla 5: Desperdicios y técnicas de Lean Manufacturing.

Universidad de Cuenca

Herramienta Lean

Problemas / Errores Desperdicio -
P Manufacturing
Transportes de materia prima desde distintos puntos Transporte innecesario Distribucion de planta
Acumulacion de inventarios de producto en proceso .
Inventarios Kanban

(conformado, soldado, pintura, armado de llantas)

Existencia de productos defectuosos en el proceso de soldado  Productos defectuosos/ retrabajo  Estandarizacion

El espacio del area de soldado es reducido Movimiento 5S’s

Los cuadros de bicicletas ademas del pintado automatico

. . Productos defectuosos/ retrabajo  TPM/Balanceo de lineas
reciben retoques manuales por parte de los operarios

No se dispone de un area para inventario de producto en
proceso y producto terminado

Movimiento 5 S’s/Distribucion de Planta

El proceso de soldado representa el cuello de botella del Sobre procesamiento /

. . . . Balanceo de lineas
sistema de produccion. Procesamiento incorrecto

Existencia de operarios sin realizar trabajos mientras se

Espera Balanceo de lineas/Kanban
espera por el producto en proceso.

Sobre procesamiento /

Tiempos de set up elevados . . SMED / Estandarizacion
Procesamiento incorrecto
Disposicion incorrecta de los elementos en la linea de Movimiento 5S’s
El ensamble de bicicletas no se realiza de una forma Sobre procesamiento / L
. . . Estandarizacion
estandarizada Procesamiento incorrecto

2.4. Seleccion de Herramientas Lean Manufacturing.

Para la seleccion de los problemas a ser tratados, se usd un cuadro de clasificacion con la prioridad e
impacto que la propuesta de optimizacién generard y se ponder6 mediante la escala de Likert para
establecer un valor de prioridad desde 1 hasta 5 (nula, poca, media, alta, urgente) siendo el valor mas
alto el empleado para una atencion urgente; el mismo concepto fue utilizado para el impacto que
generaran los cambios con valores que van desde 1 hasta 4 (ninguno, bajo, medio, alto). Para esta
ponderacion se acudié a entrevistas directas con operarios, supervisor de planta y gerencia de la
empresa.

La propuesta va dirigida a problemas que superen el 80% en la ponderacion total presentada en la
Tabla 6, siendo considerados los més importantes por las partes interesadas. ldentificados los

principales problemas, se usaran las herramientas propuestas en la Tabla 5.
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Tabla 6: Cuadro de Impacto y mejora.

Problemas / Errores Prioridad Impacto Total Porcentaje

1 Transportes de materia prima desde distintos puntos 5 4 9 100%
Existencia de operarios sin realizar trabajos mientras se

2 5 4 9 100%
espera por el producto en proceso.
El proceso de soldado representa el cuello de botella del

3 P aco Tep ! 4 4 8 89%
sistema de produccion.

4 No se dispone de un area para inventario de producto en 4 3 7 78%

proceso y producto terminado
Acumulacién de inventarios de producto en proceso

5 . 4 3 7 78%
(conformado, soldado, pintura, armado de llantas) ’

6 Tiempos de set up elevados 3 4 7 8%

7 Elespacio del area de soldado es reducido 4 2 6 67%
Disposicion ini ta de | lements la linea d

g Disposicion incorrecta de los elementos en la linea de 3 3 6 67%
ensamble
Existencia de productos defectuosos en el proceso de

g stenci de produ u P 3 3 6 67%
soldado

10 Los. cuadros de bicicletas ademas del pintado a.utomatlco 9 3 5 56%
reciben retoques manuales por parte de los operarios

1 El ensamble de bicicletas no se realiza de una forma 2 9 4 4%

estandarizada

Prioridad: 1 nula; 2 poca; 3 media; 4 alta; 5 urgente
Impacto: 1 ninguno; 2 bajo; 3 medio; 4 alto

Los problemas/errores que prioritariamente deben ser atendidos en el presente estudio, son los
ubicados en los tres primeros lugares expuestos en la Tabla 6; para los cuales, las herramientas de LM

a utilizar serén Distribucién de Planta y Balanceo de Lineas.

2.4.1. Propuesta de implementacion de herramientas Lean Manufacturing.

Una vez identificados los principales desperdicios en el estado actual, para la propuesta de
optimizacion, se propone como punto inicial la herramienta 5 S, siendo la base para la implementacion
de las técnicas seleccionadas en el punto anterior. Esta herramienta al involucrar todos los procesos
qgue conforman la produccion de bicicletas, facilita la optimizacion mediante las herramientas LM

seleccionadas.

- Propuesta5 S

La herramienta 5 S, se enfoca en el desarrollo de actividades para la obtencion de orden/limpieza y
deteccion de anomalias dentro de cada estacion de trabajo, logrando mejorar el ambiente de trabajo,
seguridad del personal y consigue un aumento en la productividad. (Sacristan, 2005)

Como base para implementar las herramientas de LM dentro de la empresa, se propone la herramienta
5S (J. Cruz y G. Pérez, 2010), analizando las areas productivas de la empresa e involucrando al
personal de cada area o estacién de trabajo durante todo el proceso. Para esto, como primer punto, en
cada area de trabajo se buscara clasificar y eliminar todos los elementos innecesarios, para conseguir
un flujo adecuado para la elaboraciéon del trabajo. Para la obtencion de un orden dentro de los
procesos, se tiene en cuenta la frecuencia y secuencia de uso de cada elemento utilizado en el proceso,
estandarizando su ubicacion, basandose en tres puntos clave: facil de encontrar, facil de utilizar y facil

de regresar.
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Dentro de la planta existen lugares con elementos que no se utilizan o son de deshecho, para lo cual la
limpieza es de gran importancia. Por ejemplo, tener una planta limpia facilita identificar focos de
suciedad y estado de las maquinas.

Para la estandarizacion de clasificacion, orden y limpieza, se propone:

Elaborar politicas para las 5 S

Asignar responsables de cada proceso

Fomentar disciplina mediante capacitaciones acercade 5 S

Integrar las 3 S dentro de las actividades diarias.

o ~ w Do

Realizar inspecciones sobre el mantenimiento de las 5 S

Como plan para fomentar la disciplina en 5 S, en cada area se instalaran fotografias de antes y después
de las 5 S, practicas diarias de 5 S por el responsable de cada area, controles visuales, indicadores,
metas alcanzadas, capacitaciones al personal sobre la importancia e impacto de la herramienta y
realizar auditorias para las 5 S (Hernandez Matias et al., 2013).

- Distribucion de bodega de materia prima

Para corregir el problema del transporte de materia prima se unificara la materia prima en una sola
bodega, la cual actualmente se encuentra utilizada solo con tubos, material que se utiliza para el
proceso de corte y conformado. Otros elementos que intervienen en la fabricacion de bicicletas se
encuentran en dos bodegas alternas, pertenecientes a accesorios, pinturas, materiales para aros y
llantas. Estas bodegas poseen el mismo problema, los elementos almacenados no ocupan un area
importante, por lo que con una buena distribucion se podrian almacenar todos estos elementos en la
misma ubicacion. La Tabla 7 presenta valores de distancias y tiempos empleados para suplir

materiales a las estaciones de trabajo.

Tabla 7: Tiempos y distancias de transporte de materia prima a sus distintas estaciones de trabajo

Proceso Distancia Tiempo
recorrida (m) total (min)

Corte 144.40 3.49
Suelda 118.56 12.72
Pintura 130.96 19.94
Armado de cyadro 130.96 19.94
completo y trinche

Armado de llantas 130.96 16.74
Linea de ensamble 118.56 18.12
Total 774.40 90.95

Para la propuesta se consider6 una cantidad de materia prima para un mes, para todos los modelos de
bicicletas que se producen. También, se dejé un espacio considerable destinado al producto
ensamblado, hasta que el mismo sea llevado a la bodega de almacenamiento de producto terminado.
La distribucion y adecuacion de la bodega se hace con los siguientes lineamientos:

- Los elementos con mayor frecuencia de uso estaran mas cerca de la puerta de bodega.
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- Los elementos més pesados en la parte inferior.

- Lamateria prima se dispondra en el orden dispuesto por la secuencia de produccion.

- Se codificara cada estante / rack de materia prima, considerando la finalidad del material.
En la Figura 6 se encuentra la disposicion actual y futura de la bodega. En el estado actual, parte A, se
observa la mayor parte del espacio mal utilizado, con estantes mal colocados y sin un estudio previo
para su uso Yy ubicacion, evidenciandose un desorden en la ubicacion de la materia prima. Con la
distribucién de la bodega en el estado futuro, parte B, se ganaria un espacio considerable para ubicar
toda la materia prima que interviene en el proceso, mediante una reubicacion de los tubos y un
aprovisionamiento de racks para la materia prima que interviene en los diferentes procesos de

fabricacién. Asi se obtendria méas espacio y mayor orden en comparacion al estado actual.

Estante de Tubos

Espacio disponible

Zona de aros y llantas / Zona
de accesorios ensamble

Zona de suelda/ Zona de trinche /
accesorios de suelda Zona pintura

®
i i I | | 0 i m

Figura 6: Distribucién de bodega materia prima. A. Estado actual, B. Estado futuro.
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Zona de tubos

sognL ap ajuelsy

2
2
2
2

[1]2]s [a[5]6]7][8]09]10

Estante de Tubos =<

1|2|3|4|5|6| 7/ 8|9[10/1112|13/1415/16|17|18

- Balanceo de lineas.
El balanceo de lineas se realiza con la metodologia aplicada por Meyers et al., (2006) y L6pez Acosta
et al., (2011). Solo se consideran los procesos presentados en la Figura 3, que superan el limite
establecido por el “takt time”. Para el balanceo de lineas se identifican las actividades de cada proceso,
los tiempos de ciclo, tiempos de set up y el tiempo disponible, realizandose de esta manera el analisis
de cargas de trabajo y operarios que intervienen en los procesos.
Dentro de este analisis, se excluyen los procesos de tratamiento superficial y horneado/secado, debido
a que, por la naturaleza del trabajo, estos son automatizados. Al organizar las actividades y los
trabajadores designados para cada proceso que interviene en la fabricacion del modelo de bicicleta E
26, se tomaron las siguientes acciones:

1. La operacién de corte y conformado queda funcionando de la misma forma que se la lleva

actualmente.
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2. El proceso de suelda se dividié en dos procesos Suelda 1 y Suelda 2, consiguiendo reducir los
tiempos de ciclo y el aumento de la produccion en cada estacion, mediante la distribucién de
trabajo y contratacion de mano de obra

3. Enel armado de Ilantas se unificaron tareas y se reubico al personal, con una mejora propuesta
en el tiempo de ciclo de 5,57 min.

4. De igual manera, para la linea de ensamble, se unificaron actividades y reubico al personal.
También, se propuso la adicién de tres trabajadores a la linea, consiguiendo una mejora en el

tiempo de ciclo a 9,02 min.

2.5. Mapeo del estado futuro

El VSM actual cuenta con un sistema de produccion push, es decir, la produccién se basa en la
demanda existente, estado que se encuentra lejos de una situacion ideal, que vendria dada con la
implementacién de un sistema de produccién “Pull” entre sus procesos. EI VSM futuro propone un
sistema de produccion mixto, “Push” y “Pull”. Para los procesos iniciales de corte, conformado, suelda
1, suelda 2 y tratamiento superficial, se mantendria el sistema “push” debido a la existencia de tiempos
de espera amplios entre cada proceso y a la existencia de una demanda variable (Chapman, 2006). En
cuanto a los procesos siguientes, la propuesta se basa en la implementacién de un supermercado de
productos, que contara con productos suficientes (100 unidades) para los procesos de pintura,
horneado/secado, ya que son estos procesos los que marcan el ritmo de produccion dentro de la
fabricacién de bicicletas; asi, el sistema conseguira un flujo continuo para los procesos siguientes,

nivelando la produccion con la demanda (Arbds, 2012).

El VSM futuro conserva el lote de transferencia que se maneja actualmente, equivalente a 50 unidades,
siendo implementado desde el proceso de corte hasta que termina el proceso de suelda, para luego del
proceso de pintura llevar a cabo una produccion continua. De esta manera, con las mejoras y procesos
nivelados mostrados en la propuesta para el modelo de bicicleta E26 y su respectiva familia de

productos, el VSM del estado futuro quedaria representado segun se ilustra en la Figura 7.

2.6. Simulacion del Estado Futuro.

La optimizacion se valida mediante la simulacion del VSM del estado futuro para la linea productiva
correspondiente al modelo bicicleta E26, para cual, se utilizd “FlexSim2018 Update 2” software
orientado a la simulacién, desarrollo, visualizacion de sistemas y actividades con un flujo dindmico,
permitiendo utilizar objetos para representar el estado de un sistema de produccién de forma visual
(Casadiego, 2010), bajo licencia educacional facilitada por la Universidad de Cuenca.

Para la simulacion no se toma en cuenta la propuesta de 5 S, ya que no se puede determinar el impacto
que dicha propuesta tendria dentro de la planta y la simulacion. En la pantalla de edicion de “FlexSim”
se distribuyen todos los procesos desde corte hasta el proceso final de ensamble, usando como plantilla

el “layout” de la planta de produccion actual y adicionando la propuesta para la distribucion de bodega
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de materia prima. De esta manera se consigue un modelo con una perfecta ubicacion de los procesos y
zonas de produccidn, respetando las dimensiones y espacios de cada area de trabajo. La Figura 8

ilustra la pantalla de simulacién del estado futuro de la planta.
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Figura 7: VSM propuesto para el estado futuro.
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Figura 8 Simulacion FlexSim, estado futuro

Los tiempos utilizados para la simulacion resultan de realizar distribuciones estadisticas para diez
muestras de cada proceso; asi, se podra conservar la variabilidad del sistema productivo en la
simulacion. Con la ayuda de “STAT::Fit” ‘Software para Ajuste de Curvas y Andlisis Estadistico de
los datos de entrada y salida para la Simulacion’, se obtuvo las distribuciones de tiempos para todo el
proceso reflejadas en la Tabla 8 (Garcia et al., 2013).

La Tabla 8 muestra la existencia de procesos cuyos tiempos de ciclo y de “set up” son constantes, esto
se debe a que son procesos automatizados o constantes. EI tiempo de duracion en la simulacién seré
de 600 min, correspondientes al tiempo promedio por turno y se correrd para cinco dias de trabajo. La
simulacidon del sistema, al tener un arranque desde cero, Garcia et al., (2013) recomienda el uso del
“warmup time”, el mismo que se recomienda sea el valor de un dia de trabajo o una jornada, que para

el presente caso es de 600 min.

Tabla 8 Distribuciones para tiempos de simulacion, estado futuro.

Proceso Distribucién de Probabilidad Tiempo de ciclo (min) Set Up (min)
Corte Normal, N (i, 6) N (0.203; 0.0188) 0.013
Conformado Exponencial, E (y, w) E (2.32; 0.143) 0.29
Suelda 1 Uniforme, U (y, h) / Normal, N (1, 6) U (9.47; 10) N (0.821; 0.156)
Suelda 2 Normal, N (i, 6) N (14.4; 1.13) N (1.02; 0.0155)
Tratamiento Superficial Normal, N (i, 6) 10 N (5.48; 0.0435)
Pintura Normal, N (i, 6) N (6.39; 0.0549) N (0.882; 0.0599)
Horneado / Secado - 120 0
Armado de cuadro completo .

. Uniforme, U (y, h) U (3.36; 3.6) 0.157
y trinche
Armado de Llantas Exponencial, E (y, W) E (6.48;7.92) 0.3867
Ensamble Log normal, LN (y, , 6) LN (8.94; 0.333; 0.442) 0.1439

Nota: u= Media; o = Desviacion estandar, y = Localizacion; h= Rango medio

Una vez modelado todo el sistema, se simularon 30 réplicas, obteniendo como resultado para cada
simulacién un total de 653 bicicletas modelo E26; lo que da cuenta de la estabilidad en el sistema, sin
gue se presenten cambios debidos a la variabilidad existente en tiempos de cada proceso.
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3. Resultados.
Como resultados del presente trabajo, se logré la optimizacion de procesos productivos de la empresa
caso de estudio, mediante la implementacion de herramientas basadas en LM. Para la distribucion de
la bodega de materia prima, la Tabla 9 muestra que la distancia con respecto al estado actual
disminuy6 hasta 517.4 m, que corresponde a una disminucién del 33% y significard una disminucién
del tiempo dedicado al transporte y al esfuerzo empleado por parte del personal encargado del
abastecimiento de materia prima.
Tabla 9 Distancias de transporte de materia prima, estado futuro

Distancia
Proceso .
recorrida (m)

Corte 144.40
Suelda 57.00
Pintura 88.00
Armado de cyadro 85.00
completo y trinche

Armado de llantas 70.00
Linea de ensamble 70.00
Total 517.40

En relacion al balanceo de lineas, se logré simplificar tiempos de procesos, organizar actividades,
cargas de trabajo y operarios designados para cada una; asi, se logré reducir el tiempo de ciclo del
proceso, generando un aumento en la productividad de la planta. La Figura 9 muestra un proceso mas
estable con respecto al estado actual, donde a pesar de la existencia de 2 procesos que superan el “takt
time”, se logré la reduccién en sus tiempos de procesamiento y un aumento en la capacidad de

produccion de los mismos.
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Figura 9 Tiempo de ciclo vs “takt time”
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Se logré que el tiempo total se redujera a 176.77 min por bicicleta, correspondiente a una reduccién
del 14% en comparacién con el estado actual. La Figura 10 representa una reduccidn significativa en
los tiempos de cada proceso a comparacién con el estado actual, se controld el cuello de botella

causado por el proceso de suelda y se consigui6 la reduccion de los tiempos de ciclo de armado de

C/T (min) actual C/T (min) propuesto
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Ilantas y ensamble.

Figura 10 Comparativa, estado actual vs Estado Futuro.

El “Lead time” se reduce considerablemente, teniendo para el VSM del estado actual un “lead time”
de 25 dias, mientras que para VSM futuro se logré una reduccién a 11 dias, que representa una
disminucion del 66%. El estado futuro contara con la implementacion de un supermercado de
productos ubicado entre el proceso de tratamiento superficial y pintura, con inventario para 1 turno
(100 unidades), para conseguir que toda la planta empiece con producto en proceso, eliminando
esperas, obteniendo una produccién “pull”. En adicién, para el estado futuro se conserva el lote de
transferencia actual, que corresponde a lotes para 50 bicicletas.

Se realizd la simulacion de 30 réplicas, obteniendo el total de 653 bicicletas modelo E26 como
resultado de la produccién, segun se ilustra en la Figura 10, mostrando estabilidad en el sistema sin
afeccion por la variabilidad de los tiempos de cada proceso. Esta cantidad de bicicletas resulta al correr
la simulacion por tiempo de una semana (3000 min).

La produccion actual de la empresa corresponde a 500 unidades ensambladas en 5 dias. Mediante la
simulacién se consiguié hasta 653 unidades semanales, representando un incremento del 23.43%,

correspondiente a 153 unidades adicionales por semana.

4. Discusién
Barcia y De Loor (2007) proponen una metodologia de mejora basada en VSM, planteando
herramientas de adecuacion de areas fisicas, implantacién de 5 S, Kanban, calidad en la fuente y

controles de inventarios. Mediante el disefio de una célula de manufactura y reubicacién del personal
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innecesario generaron un aumento del 100% de la capacidad productiva, una reduccién del 72.93% del
tiempo de ciclo y la disminucién del 42.3% en el tiempo de transformacion, logrando la disminucion
del 37.92% del plazo de entrega. La investigacion considera la metodologia de Barcia y De Loor,
siguiendo un lineamiento especifico para el caso de estudio. Por ejemplo, para la optimizacion de
procesos se crea una propuesta mediante el uso del VSM, como primer punto para identificar
desperdicios dentro del caso de estudio, mientras que para eliminar estos desperdicios se emplean
herramientas como: 5S, Distribucién de Planta y Balanceo de Lineas. El alcance de la propuesta de
investigacion contempla la obtencion de un VSM del estado futuro para la elaboracidn de la bicicleta
E26. A continuacion, una discusion en contraste con otros estudios.

De la implementacion de 5 S, como referencia se toma los estudios presentados por Benavides et
al., (2010) y Gémez et al., (2012), los cuales indican una mejora inmediata en aspectos tales como:
orden, limpieza de las areas de trabajo, eliminacion de objetos o residuos que obstaculizan el trabajo,
orden en las herramientas, reduccién en tiempos de procesamiento y consiguen un incremento en la
produccidn, generando satisfaccion visual y comodidad al momento de realizar el trabajo. De igual
manera, Paredes Rodriguez (2017) propone mejoras mediante VSM, siguiendo la metodologia anterior
mencionada, realizando la aplicacién de las herramientas 5 S, Kanban y distribucion de planta. En el
estudio, se determina que el mayor beneficio dentro de la implementacion se dio por parte de la
herramienta 5 S consiguiendo mejoras visuales evidentes y generando flujos de trabajo continuos y
libres de obstaculos. El estudio de Benavides y Gémez fue aplicado en una empresa con similares
caracteristicas que la empresa analizada por lo que se puede inferir que los resultados se asemejarian a
los propuestos por los autores. Cabe recalcar que el impacto de esta herramienta se determina hasta el
momento de su implementacién dentro de la empresa, por lo que se espera que se obtengan resultados
similares a los antes mencionados, al generar orden y limpieza dentro de las areas de trabajo.

Continuando con la discusion, se presenta la identificacion de desperdicios mediante VSM, que
permitié definir puntos criticos dentro de la produccion sobre los cuales hubo oportunidad para
mejoras. En cuanto a distribucion de planta, se enfoc6 en lograr la unificacion de materia prima en un
solo punto y a la reduccién de tiempos y distancias que recorre la materia prima que interviene en todo
el proceso, obteniéndose una disminucion del 33% en la distancia recorrida para proveer de materia
prima a los procesos, considerando que para lograr el objetivo es necesario conseguir una organizacion
adecuada basada en el orden y frecuencia de uso de los materiales almacenados. En el presente caso de
estudio, la distribucion de planta es aplicada a la bodega de materia prima, a diferencia de los casos
presentados, los cuales se centran en organizar y mejorar el flujo de trabajo mediante una distribucion
adecuada de los procesos y sus areas de trabajo.

Como propuesta de valor, a diferencia de los casos antes mencionados en la introduccion, se
encuentra el balance de lineas; que logra una reduccién en los tiempos de ciclo de los procesos méas

criticos (suelda, armado de llantas, ensamble). Para que el balanceo de lineas sea efectivo, se requiere

Santiago Rodas D. 27 de 31



-
"’gf:’% Universidad de Cuenca

considerar la contratacion de personal para los nuevos procesos de suelda (Sueldal, Suelda 2) y
ensamble, también la asignacion de trabajo y nuevas tareas. Un aspecto importante dentro del VSM
futuro es la propuesta del supermercado de productos, que representa un requisito importante para que
el sistema propuesto cumpla con la con el objetivo de mejora y obtencion de un sistema de produccion
mixto “Push” y “Pull”, lo que genera un estado futuro con una reduccion total del 14% en el tiempo
total de procesamiento, reduccion del 66% en “lead time” y un aumento en la productividad
correspondiente al 23.43%.

Por otro lado, un aporte importante del estudio a diferencia de los casos de estudios presentados en
la introduccion y de la posterior metodologia y caso presentado por Barcia y De Loor (2007), se da
mediante la validacion de las herramientas LM utilizadas para reducir los desperdicios identificados,
(a excepcion de la herramienta 5 S); la misma se realizd6 mediante simulacién del VSM futuro por
medio del software “FlexSim 2018 Update 2”; lo que representa un aporte significativo al presente
caso de estudio, facilitando plasmar los resultados tedricos en un ambiente proximo a lo real ya que se
toma en consideracién la variabilidad existente en los tiempos de cada proceso. En la Tabla 8,
correspondiente a la distribucidn estadistica de tiempos de los procesos, al realizar un analisis de las
distribuciones, se observa que el sistema presenta varios procesos con distribuciones normales y
uniformes, lo que significa que existe una estabilidad en el flujo de produccion, misma estabilidad que
se presenta en todas las réplicas realizadas en la simulacion; lo que da como resultado que la
produccion no presente variaciones a través del tiempo. La simulacion de las mejoras propuestas, estan
enfocadas a mejorar el flujo de produccion, siendo de facil aplicacion y consiguiendo cambios
importantes para la empresa. Se debe recalcar que, para la simulacion se considera un escenario
optimista, en el cual no se encuentran factores tales como: demoras provenientes de paros en la
produccién debidos a fallos, cantidad de unidades defectuosas y tampoco se considera el nivel de
ausentismo de operarios en la empresa; ya que para el estudio no se obtuvo dicha informacién, la cual

representa una variedad de escenarios que se podrian proponer segun las necesidades de la empresa.
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5. Conclusiones

Se logra probar que la propuesta de optimizacion de procesos operativos mediante la filosofia
LM cumple con el objetivo formulado, evidenciando resultados como el aumento de la productividad
y la nivelacion de trabajo, que pueden ser vistos en términos de una reduccién considerable en tiempos
de ciclo y “lead time”. Mediante el VSM se logré plasmar el estado actual de operacién de la planta
productiva, siendo esta la herramienta principal dentro del estudio, mediante la cual se identificaron
problemas y desperdicios existentes dentro del proceso de produccién. De los desperdicios
identificados nace la propuesta de 5 S, que centra su objetivo en conseguir una cultura de orden y
limpieza dentro de cada uno de los procesos. Esta herramienta es base fundamental para las otras
utilizadas en el estudio, siendo importante para la obtencion de mejores resultados.

De la distribucién para la bodega de materia prima, se obtuvo resultados importantes como la
unificacion de todos los materiales para el ensamble de las bicicletas en un solo punto, lo que genera
una mayor facilidad en cuanto a transporte, una reduccién en las distancias de recorrido v,
consiguientemente, una disminucién considerable en los tiempos de transporte que se traduce en una
disponibilidad inmediata de materia prima.

Mediante el balanceo de lineas, los procesos que se encontraban sobre el “takt time” fueron
sometidos a una nivelacion y asignacion de cargas de trabajo. Adicionalmente, la agrupaciéon de
actividades con el fin de tener procesos equilibrados, que condujo a una reduccién en cuanto a tiempos
de ciclo, siendo lo méas notable la divisién del proceso de soldadura (suelda 1, suelda 2), con una
reduccion en el tiempo total de procesamiento y en el “lead time”.

En el modelado del VSM futuro mediante el Software de FlexSim 2018 Update 2, presenta
una aproximacion a los resultados obtenidos de la propuesta, se puede comprobar una mejora
significativa en la productividad, lograndose un aumento del 23.43%. Ademas, la simulacién demostro
la validez de la implementacion del supermercado de productos, ya que se logra un flujo continuo
desde el proceso de pintura, horneado/secado hasta el final de la linea de ensamble. Se debe tener
como consideracién que la variabilidad que afecta la simulacion no sera la misma que afecta el estado
real de la planta, esto debido a factores externos que no pueden ser considerados en la simulacion tales
como ausentismo, tiempos de esperas, descansos, etc.

De la propuesta de optimizacion realizada para el presente caso de estudio, se tiene que al
realizar acciones tales como la contratacion de mas trabajadores para la planta de produccién, se
consigue una mejora significativa en la produccién y aun contando con la incorporacion de mas
personal, la empresa obtendria un aumento en la rentabilidad, proveniente de la fabricacion del modelo
de bicicleta E26, rompiendo un paradigma predispuesto, en el cual dicta que para mejorar la
rentabilidad de una empresa se necesita reducir el personal dentro de la misma.

Un punto fuerte de la filosofia de LM es que, al contar con varias herramientas para la

eliminacion de desperdicios y mejora de procesos, presenta un campo de estudio extenso, con
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aplicacion viable a cualquier tipo de industria. En el presente caso de estudio, se dejé abierta la
posibilidad de usar Kanban y SMED, que son herramientas enfocadas a la reduccién de inventarios de
productos en proceso y a la reduccion de tiempos de “set up”, que forman parte de los problemas que
aquejan a la mayor parte de industrias, asi de la misma manera se presentan limitaciones provenientes
de los costos de implementacion que no fueron considerados en este analisis y que se presenta para un
estudio futuro. De igual manera, el impacto exacto de la herramienta 5 S, que solo es posible evaluar al
realizar la implementacion en la empresa. En cuanto a la simulacion, se recalca que los valores que se

toman en consideracion para el modelo son proporcionados por estudios anteriores.
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