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RESUMEN

Hoy en dia, se presentan constantes variaciones en la demanda de los clientes por lo
que esto asume un reto para las empresas responder a las condiciones tan disputadas
del mercado de manera eficaz, mantener bajo los costos de los insumos es una
estrategia importante de las empresas para mantenerse competitivos en el mercado.
Los negocios de la industria manufacturera deben de estar en posicion de establecer
un flujo sincronizado y agil de materiales a través de sus procesos, que responda a la
demanda del cliente en una forma oportuna, reduciendo al minimo cualquier
desperdicio. La sincronizacion de las demandas con los inventarios se ha convertido

en un elemento crucial para dar respuesta a las fluctuaciones del mercado.

El objetivo de este documento es analizar las fluctuaciones de la demanda con
respecto al flujo de materiales en las areas de produccion y los niveles de inventarios
en un tiempo determinado, como también la implementaciéon de herramientas de
manufactura esbelta para dar respuesta a las necesidades de una empresa en

expansion y crecimiento.

En el siguiente documento se presenta un caso de estudio de una fabrica de
componentes electrénicos para la industria automotriz que aplica el uso de diferentes
herramientas de manufactura esbelta y de la implementacion de un sistema e-Kanban
para obtener los niveles eficientes de inventarios y mejorar el flujo de materiales de un

proceso productivo a otro y por consecuencia responder a las demandas del cliente.

El alcance de esta investigacidon abarca las fases de analisis, diagnostico e
implementacion de herramientas de manufactura esbelta. Se muestran resultados
iniciales de la implementacion de varias herramientas de manufactura esbelta en
algunos centros de trabajo como pruebas pilotos. Se documentan los resultados
preliminares de la implementacion del sistema E Kanban y se comentan las areas de
oportunidades que se encontraron como también las posibles soluciones con la

tecnologia disponible para la administracion de la cadena de suministro.



ABSTRACT

In our days, there are constant variations in the demand of the customers, this assumes
a challenge for the companies to respond to disputed conditions of the market in an
efficient way, keeping the costs of the inputs low is an important strategy of the
companies to stay competitive in the market. Manufacturing businesses must be in
position to establish a synchronized flow of materials through their processes, which
responds to customer demand on time, minimizing any waste. The synchronization of
demands with inventories has become an important element to respond to market

fluctuations.

The objective of this document is to analyze the fluctuations of the demand and the
flow of materials in areas of production and the levels of inventories, as well as the
implementation of lean manufacturing tools in order to respond to the needs of a

company in expansion and growth.

This document presents a case study of an electronic components factory for the
automotive industry that applies and use different lean manufacturing tools and the
implementation of an e-Kanban system in order to obtain efficient levels of inventories
and improve the flow of materials from one production process to another and

consequently respond to customer demands.

The scope of this research covers the phases of analysis, diagnosis and
implementation of lean manufacturing tools. The preliminary results of the
implementation of the E Kanban system are documented and the areas of opportunities

that were found as well as and the possible solutions are discussed.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, hay una gran competencia entre los negocios para obtener una mayor
participacion en el mercado y colocar sus productos al mayor numero de clientes

posibles, pero esto asume el reto de ser mas eficientes en el uso de los recursos.

Estos retos en muchas ocasiones conllevan un alto nivel de complejidad debido a la
alta competencia entre los negocios; en muchos casos se busca encontrar un equilibrio
entre los recursos para reducir los desperdicios, por ejemplo, encontrar el numero
optimo de materiales que se encuentran en constante flujo y que represente el minimo

costo; con el objetivo principal de cumplir con la demanda del cliente.

En otras palabras, las empresas buscan mantener un nivel é6ptimo de sus inventarios,
para evitar tener sobre flujo de efectivo estacionado en los almacenes, pero al mismo
tiempo se quiere tener los insumos disponibles para asumir las fluctuaciones de la

demanda.

En el presente capitulo se abordaran los puntos referentes al planteamiento de la
problematica junto a los objetivos de la investigacion, hipdtesis, alcances y

delimitaciones vy justificacion de por qué es necesario realizar el estudio.

1.1 Presentacion

La presente investigacion se desarrollara en una empresa manufacturera lider en el
disefio y producciéon de componentes electrénicos, ubicada en Hermosillo, Sonora,
México. La empresa cuenta con varias lineas productivas divididas en diferentes

industrias: automotriz, aeroespacial, telecomunicaciones entre otros.

Esta compafiia esta presentando un crecimiento importante desde los ultimos 2 afos,
ha aumentado constantemente su capacidad de produccién con transferencias de
productos de plantas hermanas, asi como también ha ampliado su gama de productos
con una presencia en mas de 150 paises. Esta investigacion se llevara a cabo en el

area automotriz la cual cuenta con 3 lineas de produccion denominadas Coaxiales,
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SAM y Luces, donde se procesan, ensamblan y empacan gran cantidad de arneses y

componentes electronicos.

Dentro de la linea de Coaxiales esta dividida a su vez en dos areas, una de ellas es el
area de corte que cuenta con 6 maquinas Komax las cuales cortan, desforran y
remachan diferentes calibres de cables de manera automatica. Después tenemos el
area de ensamble que esta compuesta por 24 celdas de trabajo que son suministradas
por el area de corte, y a su vez por un proveedor externo (Glog) quien maneja la
logistica del almacén de forma independiente a la empresa con un compromiso de

suministro a no mayor a 3 horas como tiempo de entrega.

Conforme incrementa la demanda, es mayor la cantidad de materiales que se tienen
que suministrar a las celdas de manufactura, por consecuencia aumenta la

complejidad del flujo de materiales y el control del inventario que esta en proceso.

En una entrevista con el planeador de produccion del area de coaxiales, afirmé que el
poco control del inventario del material en proceso (WIP) del area de corte hacia el
area de ensamble ha generado varios cuellos de botella y retrasos en la produccién
diaria causando que no se pueda cumplir con las nuevas exigencias de produccion de
acuerdo con la planeacion semanal. Todo esto genera costos adicionales a la empresa
como tiempo extra, envié de productos via exprés con un cargo adicional por el retraso

entre otros.

1.2 Planteamiento del problema

La empresa cada vez requiere de un flujo efectivo de sus materiales tanto los que son
procesados internamente como los que provienen de un proveedor externo. En
ocasiones (3 o 4 veces por semana) hay faltante de componentes y(o) material del
area de corte, generando una disminucion en la capacidad de produccién de las lineas
productivas e indirectamente defectos de calidad al entregar material erréneo por la

premura.
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En el area de corte se presenta un manejo no eficiente de los cables procesados
provocando un alto nivel de inventario en proceso, dificultando el flujo efectivo del
material hacia las celdas de produccién. Con los controles actuales de inventario de
cables cortados o material procesado se generan problemas del flujo continuo de

produccion.

El poco control del material en proceso crea un costo elevado en el inventario que se
encuentra en el piso de produccién; aunado a esto, dificulta el flujo de materiales que

va del area de corte a las celdas de produccion.

El proyecto abarcara el analisis e implementacion de técnicas de manufactura esbelta
que faciliten la reduccion del inventario y el flujo de los materiales del area de corte al

area de ensamble final.

Esta investigacion se limitara unicamente en el area de coaxiales, puesto que es el
area donde se presentan mas paros de lineas por falta de material a surtir a las celdas

de trabajo y ademas presenta poco control de subensambles.

1.3 Objetivo General

Implementar técnicas de manufactura esbelta para obtener un mejor control del flujo
de materiales de un proceso a otro, reducir el inventario en proceso en el area de

manufactura y asegurar una produccion continua.

1.4 Objetivos Especificos

1. Realizar un diagnostico del sistema de almacenamiento del material en proceso

del area de corte a ensamble final.

2. Detectar las posibles areas de oportunidades e identificarlas para determinar

los procesos criticos y obtener un mejor flujo de materiales.
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3. Implementar y evaluar las técnicas de manufactura esbelta propuestas por
medio de la reduccién de niveles de inventario y paro de lineas por falta de

material.

1.5 Hipétesis

Con la implementacion de técnicas de manufactura esbelta se aumentara el control
del flujo de materiales y se podra reducir el inventario de materiales en el area de

produccion.

1.6 Alcances y delimitaciones.

El proyecto sera desarrollado en TE Connectivity y abarcara el analisis e
implementacion de técnicas de manufactura esbelta que faciliten la reduccion del
inventario y el mejoramiento del flujo de los materiales del area de corte al area de

ensamble final.

Esta investigacion se limitara unicamente en el area de coaxiales, puesto que es el
area donde se presentan mas paros de lineas (3 a 4 veces por semana), por falta de
material a surtir a las celdas de trabajo y ademas presenta poco control de

subensambles.

El tiempo para desarrollar el proyecto debera estar apegado a la duracion de la
Maestria, por lo que no es parte del proyecto darles seguimiento a las

implementaciones mas alla del tiempo establecido por el programa.

1.7 Justificacion.

La empresa esta en un proceso de crecimiento e innovacién de sus productos por lo
cual requiere de una gestion efectiva de sus materiales tanto los que son procesados
internamente como los que vienen de un proveedor externo, por ello es importante

diagnosticar, evaluar y mejorar su flujo de materiales.
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Debido a que las diferentes areas de producciéon no tienen un control adecuado de sus
materiales, la implementacion de técnicas de manufactura esbelta mejorara el flujo de
materiales, reducird los inventarios tanto de componentes como productos en
procesos y productos terminados, esto a su vez minimizara la sobreproduccion
consiguiendo una mayor eficiencia en la produccion como también incrementara la
satisfaccion del cliente al recibir sus érdenes en el tiempo definido, reduciendo

internamente las ordenes retrasadas.
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2. MARCO DE REFERENCIA

Para una mayor comprensién de este proyecto es importante explicar de forma
detallada definiciones y herramientas basicas, hasta la aplicacion e interpretacion de
cada diagrama y grafico que se utilizé. En este capitulo, se presenta una recopilacion
de informacién pertinente para un mayor entendimiento del lector sobre los temas

tratados a lo largo de la investigacion.

2.1 Cadena de suministro.

En la actualidad, las variaciones de los costos de los insumos y las cantidades de las
demandas de los clientes hacen que sea mas dificil para las empresas responder a las
condiciones tan disputadas del mercado de manera eficaz, lo que puede provocar la
pérdida de clientes. En el contexto actual, la competencia de negocios al parecer ya

no es solo entre las empresas, es entre las cadenas de suministro.

La gestion de la cadena de suministro, ha sido aceptada como una alternativa para
mejorar el poder competitivo; los productos deben ser entregados a los clientes en
menor tiempo, con el minimo costo y desperdicios posible, esto tiene un impacto

directo sobre la organizacion (Dominguez, et al., 2014).

Como lo menciona Dominguez et al. (2014) el flujo de material y el almacenamiento
son una parte integral de la cadena de suministro que contribuye en la entrega eficiente

de las mercancias para el cliente.

En una manera mas general Hireman et al. (2016) nos define la cadena de suministro
como la gestion de una red de relaciones dentro de una empresa y entre
organizaciones interdependientes y unidades de negocio que consisten en
proveedores de materiales, compras, instalaciones de produccion, logistica, marketing
y sistemas relacionados que facilitan el flujo de avance y retroceso de materiales,

servicios, finanzas e informacién del productor original al cliente final con los beneficios
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de agregar valor, la maximizacion de la rentabilidad a través de la eficiencia y la

satisfaccion del cliente.

2.2 Almacén

Un almacén es un espacio intermedio en cual se colocan bienes en un tiempo
determinado, sirviendo como un punto de transbordo para la recepcién y el envio de
bienes (Blomqvist, 2010).

Dentro de sus funciones principales permite almacenar materia prima, trabajo en
proceso o producto terminado que permiten amortiguar de los desfases entre la
demanda y produccion, ayudando a cumplir las necesidades de productos terminados

a los clientes (Espinal et al., 2009).

En la actualidad las complejidades de los almacenes asumen retos como la reduccion
en los tiempos de entrega y lo suministros de materiales que incluyen una gran

variedad de productos (Gong et al., 2011).

Existen varias clasificaciones almacenes dentro de los cuales podemos definir
partiendo de la etapa del proceso en que se encuentra la materia prima almacenada
(Correa, et al., 2011).

Tipo Descripcion

Busca garantizar un nivel de inventario para garantizar
Materia prima la disponibilidad de materia prima y asi permitir la

normal operacion del proceso de produccion.

Materia prima en Mantiene un nivel de inventario para proteger el sistema

proceso productivo contra dafios de maquinas, interrupciones

inesperadas, ineficiencias y falta de coordinacion entre
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operaciones que retrasan el cumplimiento de ordenes

de entrega.

Se utiliza para garantizar un nivel adecuado de
Almaceén auxiliar inventarios en cumplimiento de la demanda de los

clientes.

Mantiene un nivel de inventario para garantizar la

disponibilidad de material auxiliar. Este material puede

Producto . o
ser el embalaje usado, los repuestos de la maquinaria,

etc.

Tabla 1.1 Clasificacién de los almacenes de acuerdo a la etapa del proceso en que se encuentra la
materia prima (Correa, et al., 2011)

2.3 Inventario

Inventario es la reserva de cualquier articulo o recurso usado en la organizacion.
Chase, et al. (2010) sefiala que, en los sistemas de manufactura, el inventario se
refiere por lo general a los articulos que contribuyen o son parte del producto y

tipicamente es clasificado como inventario de:
e Productos
e Trabajo en proceso
e Componentes

e Repuestos
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El propdsito de control de inventarios es asegurar un balance entre el costo de
adquisicion y el costo por mantener. Estos controles deben tener en cuenta las
caracteristicas de los articulos, sobre todo cuando se presenta una variabilidad tanto

en el tamafio como en la ocurrencia de la demanda (Babiloni, et al., 2010).

2.4 Demanda

La demanda es basicamente el requerimiento del cliente y puede estar funcion a la
naturaleza del producto o servicio, puede estar afectada por varios factores desde
variaciones estacionales o simplemente moda. El foro global de la cadena de
suministro identificd la gestion de la demanda como uno de los ocho procesos de
negocio clave que consiste en la funcién de gestion de la cadena de suministro en una

empresa (Croxton K. L. et al.,2002).

En una gran cantidad de compafiias se busca pronosticar la demanda, Un prondstico
es una estimacion de un valor real en un periodo de tiempo futuro o para otra situacion.
El prondstico tiene un impacto en el cumplimiento de los requisitos del cliente y en la
medicion de la mejora de los procesos de la cadena de suministro Reiner, G., &
Fichtinger, J. (2009). Un prondstico es el paso fundamental de la gestiéon de la
demanda que optimiza la satisfaccion del cliente a través de las capacidades de la

Cadena de Suministro.

A pesar de que las demandas fluctuantes exigen a las compafiias romper paradigmas
y disminuir los niveles de inventarios y tamanos de lotes, existen filosofias y
herramientas que se han creado para poder absorber los “picos” en las demandas y
tener procesos mas estables. Un ejemplo de ello es la filosofia de Toyota que como
comentan Lander y Liker (2007), se enfoca en retirar los desperdicios de la cadena de

valor y sobre todo poner interés en la gente.
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2.5 Manufactura Esbelta

Hoy en dia, las empresas industriales comparten el reto de buscar e implementar
nuevas técnicas productivas y organizacionales que les permitan competir en un
mercado internacional. La fabricacion esbelta, conocida como “Lean manufacturing” o
“Manufactura Esbelta”, constituye una alternativa sélida, que es considerada cada vez
mas por todas las empresas que pretenden ser competitiva, sin importar el giro de

ellas.

La manufactura esbelta (ME) es un enfoque de gestion de fabricacion que se esfuerza
por hacer que las organizaciones sean mas competitivas en el mercado mediante el
aumento de la eficiencia y la disminucién de la variabilidad a través de la eliminacion

de pasos que no agregan valor en el proceso (Hodge et al 2011; Deif 2012).

La ME es un enfoque que se desarrollé con una fuerte orientacion en la reduccién de
desperdicios, es una serie de actividades con el fin de lograr la produccion utilizando
los minimos recursos en materia prima, trabajo en proceso y bienes terminados. Las
piezas llegan a la siguiente estacién “justo a tiempo”, se terminan y se mueven por

todo el proceso con rapidez (Chase, et al., 2010).

La manufactura esbelta considera tres tipos de desperdicios segun Marchwinski et al.
(2008). Las 3 principales M’s; muri (exceso), mura (irregularidad) y muda (desperdicio)
(en términos japoneses y espafol. Estas M’s engloban a los 7 desperdicios:
sobreproduccion, esperas, transportes, sobre procesar, exceso de inventario,

movimientos innecesarios y defectos.

2.5.1 Los siete desperdicios.

El ex presidente de Toyota, Fujio Cho define desperdicio como “cualquier cosa que no
sea la cantidad minima de equipo, materiales, piezas, horas de trabajo absolutamente
esencial para la produccion”. Cualquier cantidad que exceda el minimo requerido se
considera un desperdicio, porque se invierte esfuerzo y material en algo que no es

necesario en ese momento (Chase, et al., 2010).
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Dentro del concepto de manufactura esbelta se identifican siete tipos de desperdicios,
estos ocurren en cualquier clase de empresa 0 negocio y se presentan desde el

requerimiento del cliente hasta la entrega del producto.

Adicionalmente, se considera un octavo tipo de desperdicio especial que da origen a
lo que en Lean se llama 7+1 Tipos de Desperdicios. A continuacion, se enumeran cada
uno de ellos (Liker & Meier, 2006):

1. Sobreproduccién

2. Transporte

3. Tiempo de espera

4. Sobre procesamiento

5. Exceso de inventarios

6. Defectos

7. Movimientos innecesarios

Describiendo de manera mas detallada los distintos tipos de desperdicios podemos
comenzar por la sobreproduccion, la cual se entiende por “sobreproduccion el hecho
de producir mas de lo necesario sin tener en cuenta la demanda del cliente”. La
sobreproduccion es considerada como la “madre” de todos los desperdicios ya que
origina todos los demas. En efecto, a mas produccion, mas inventario (necesidad de
mas espacio), mas transporte (con sus costos asociados), mas esperas, mas riesgos
de defectos, entre otros. (Santiago, 2011). Algunas causas de sobre produccion se
dan por tratar de producir toda la capacidad del proceso sin tomar en cuenta la
velocidad apropiada del proceso siguiente o también por un exceso de capacidad que
provoca mas fabricacion de lo necesario, la sobreproduccién hace que los problemas

no son sean tan visibles. (Santiago, 2011).
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En cuanto al segundo defecto, el transporte se refiere al movimiento de material o
informacion de un almacén a un proceso, de un proceso a otro o dentro del mismo
proceso. El transporte en si no es un desperdicio, el transporte no eficiente, como tal
no anade ningun valor al producto, en cambio requiere unos recursos como: Personas
para llevar el producto/documento, materiales para facilitar el transporte (pallets, cajas,
etc.), equipos de transportacion interna (carretillas, cintas, transportadoras con sus
respectivos gastos de funcionamiento y mantenimiento), superficie de almacenaje
temporal. Ademas, el transporte mal planeado conlleva una alta probabilidad de

incidencias (dafios de materiales, riesgos laborales, etc.) (Santiago, 2009)

Las empresas donde existe una sobreproduccion poseen un inventario en exceso, esta
situacion permite que los empleados periddicamente no estén trabajando, lo que tiende
a ocultar el tiempo de inactividad de los trabajadores. En este tipo de situaciones es
cuando se presenta la tercera muda (desperdicio), el tiempo de espera, el cual puede
ser detectado mediante la presencia de operarios esperando por informacion o
materiales para la produccion, esperas por averias de maquinas o clientes esperando
en el teléfono (Liker & Meier, 2006).

En cuanto al cuarto desperdicio, el sobre proceso, puede ser dificil de identificar y, por
lo tanto, de eliminar. En efecto las etapas y tareas de un proceso se acaban realizando
por rutina, costumbre o “tradicién” del oficio. Puede pasar que no se percate que la
evolucion tecnoldgica puede sustituir algunas tareas y las seguimos realizando
provocando una pérdida de tiempo. Una causa posible al sobre proceso es la falta de
sincronizacion de las etapas que provoca la duplicidad de actividades (Santiago,
2010).

El exceso de inventario es un stock no necesario para satisfacer la demanda actual
del cliente (que sea interno o externo) y constituye el quinto desperdicio al que toda
empresa debe enfrentarse. A nivel financiero, representa una inmovilizacion de fondos
importante, ocupa espacio, disminuye la aptitud en responder y adaptarse rapidamente

a cambios. El inventario genera otras formas de desperdicio tales como: El tiempo de

12
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espera de los productos/informacion/materiales antes de ser utilizados, el transporte
para desplazar/manejar este stock, los defectos porque los productos se estropean,

caducan, etc. (Santiago, 2009 b).

Los Defectos, sexto desperdicio, constituyen la repeticidn o correccién de procesos,
también incluyen retrabajo en productos no conformes o devueltos por el cliente. Se
define también como la reparacién y/o repeticion del trabajo, desechos, produccién de
remplazo, y la inspeccion, aspectos que se traducen en la utilizacion de medios de
manipulacion innecesarios, asi como también tiempo y esfuerzo que conlleva a costos
adicionales. Asi mismo, los movimientos innecesarios, los cuales se definen como:
cualquier movimiento que el operario realice aparte de generar valor agregado al
producto o servicio. Un deficiente disefio ergondmico obliga a movimientos

innecesarios de los trabajadores (Liker & Meier, 2006 b)

2.5.2 Herramientas de Manufactura Esbelta

La Manufactura Esbelta cuenta con un gran numero de herramientas que ayudan a
eliminar desperdicios en la linea de produccion e incrementan la productividad, las

cuales se presentan en la siguiente tabla.

VSM (Value Stream Es una herramienta que Ayuda a la gente a very
Mapping) Mapeo del Flujo | ayuda a ver y entender el | entender el flujo de

de Valor flujo de materiales e material e informacion
informacién de cémo se
hace un producto a través

del flujo del valor.

58’s Es la base de Lean Seguridad, Eficiencia,
Manufacturing y los Calidad - Eliminar
fundamentos de un

enfoque disciplinado del

13
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lugar de trabajo. 5S: Sort
(Seiri, Clasificar),
Straighten (Seiton,
Colocar), Shine (Seiso,
Limpieza), Standardize
(Seiketsu, Estandarizar),
Sustain (Shitsuke,

Disciplina)

desperdicios, Control en

lugar de trabajo, etc.

Trabajo Estandarizado

Imposible mejorar
cualquier proceso hasta
que no sea
estandarizado. El
estandar es el punto de
partida para valorar el
proceso y buscar sus

oportunidades de mejora,

Proporciona instrucciones

claras y completas para el

Operador, Organiza
meétodos de trabajo sin

exceso de desperdicio

Mantenimiento Productivo

Total (TPM)

Esta metodologia la
basamos en actividades
de: Mantenimiento
Predictivo, Mantenimiento
Preventivo,

Mantenimiento Correctivo

Asegura mejoras rapidas

y

continuas en la
manufactura al eliminar

averias en los

equipos

Prueba de errores

Impide que el operador
realice mal algun
ensamble o que pase
alguna parte que esta mal

hecha.

Previene un defecto
especifico que puede

ocurrir.
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Cambio de herramienta
en un solo digito de
minutos (Single-Minute
Exchange of Die SMED)

Cambio de herramientas
el tiempo transcurrido
desde la fabricacion de la
ultima pieza valida de una
serie hasta la obtencion
de la primera pieza
correcta de la serie
siguiente; no unicamente
el tiempo del cambio y
ajustes fisicos de la

maquinaria.

Analizar y reducir
significativamente el
tiempo de cambio de

modelo.

Flujo Continuo

Sistema de manufactura
en el cual los procesos de
produccion de adelante

jalan a los de atras.

Incremento real en la
productividad por la
produccion solo de

productos costeables.

Sistema Jalar (Kanban)

Consiste en producir sélo
lo necesario, tomando el
material requerido de la

operacion anterior.

El sistema de jalar

permite:
- Reducir inventario

- Minimiza el inventario en

proceso

- Maximiza la velocidad

de retroalimentacion

- Minimiza el tiempo de

entrega

Tabla 2.1 Herramientas de Manufactura Esbelta (Correa, et al., 2011)
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2.6 Justo a tiempo

Dentro de la ME se cuenta con varias herramientas que contribuyen de una manera u
otra a la mejora en las organizaciones, una de ella es el Justo a tiempo o Just intime
(JIT) que significa producir lo que se necesita cuando se necesita y no mas (Chase, et
al., 2010). El sistema de produccion JIT esta disefiado para asegurar que los
materiales o suministros llegan a una instalacién, sélo cuando son necesarios para que

los costos de almacenamiento se reduzcan al minimo.

El sistema JIT requiere una importante cooperacién entre el proveedor y el cliente
(Guneri, A.F, et al., 2009). generalmente ha sido visto como una técnica de reduccion
de inventario que se puede utilizar para reducir el nivel de existencias en un proceso

de produccion.

De la misma manera que en los sistemas de produccién tradicional, en los sistemas
esbeltos; la demanda del cliente es quien determina el flujo que tendran los materiales,
la diferencia radica en el manejo de la demanda. El JIT permite a la organizacion
adaptarse a cambios repentinos en los patrones de la demanda produciendo solo lo
necesario (Abdullah, F., 2003)

Como lo menciona Bortolotti et al (2013) la variabilidad de la demanda y la
personalizacion de productos tienen efecto mas en el rendimiento operativo sobre las
practicas JIT en diversos grados de repetitividad. Sandanayake, Oduoza, y Proverbios
(2008) encontraron que la aplicacion del sistema de produccién JIT, todos los
elementos deben estar coordinadas para permitir que los tiempos dentro de los
procesos de produccion, sean coherentes, constantes y uniformes en cada estacion

en un entorno JIT ideal.
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2.7 Kanban

Uno de los elementos claves en la implementacion del JIT es el sistema Kanban, un
sistema de sefiales que controla el movimiento de piezas entre los procesos. Kanban
es una palabra japonesa que significa “sefal” o “tarjeta” (Guneri, et al., 2009) y en
estas tarjetas se contiene informacion sobre el nombre de las piezas que se
transportan, su locacién y su punto de destino, todo esto con la finalidad de transmitir

informacion entre los procesos.

Por otra parte, en los sistemas JIT se utilizan sistemas de informacién pull (o de
arrastre), en donde el consumo de material necesario para un proceso desencadena
la reposicion por el proceso precedente, con lo que unicamente se reemplaza el
material consumido por el proceso posterior. Para llevar a la practica un sistema de
informacion tipo pull, se necesita un sistema de sefales que desencadene la
produccion entre dos estaciones de trabajo consecutivas. En los sistemas de
produccion JIT el sistema de sefales mas difundido es el sistema Kanban (Hipdlito, et
al., 2000).

2.8 Heijunka

Producciéon nivelada (Heijunka) es otra de las herramientas claves para el
funcionamiento del sistema de ME. Esta herramienta es utilizada para nivelar las
producciones programadas y los Kanban en orden de alcanzar a cubrir los diferentes
productos a fabricar (Furmans, 2005). Se basa en el hecho de que, si la produccion

fluye apropiadamente, no habra inventario.

Como sefiala Monden (1996), el método que se utiliza en los sistemas JIT para adaptar
la produccion a la demanda se denomina nivelado de la produccién, y su objetivo es
reducir las fluctuaciones de las cantidades a fabricar de cada familia o producto. La
demanda de los productos puede cambiar considerablemente segun la estacion, lo
que afecta a los volumenes mensuales de produccion; o incluso puede ser mayor en

los primeros dias de un mes que en los ultimos.
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El nivelado de la produccion total intenta regular este desequilibrio, procurando que los
volumenes de produccion sean lo mas constantes posibles. Una vez que se han
dispuesto los recursos necesarios para producir, aproximadamente, las cantidades
que proporciona el nivelado de la produccion, se establece la programacién exacta,
que solo se entrega a las estaciones la linea de montaje, y desde alli, mediante la
utilizacién de un sistema de sefiales, se desencadena el proceso de fabricacion en las

lineas de componentes que abastecen a la linea de montaje (Monden 1996).

La comunidad de investigacion de operaciones se ha centrado en estos dos tipos
basicos de control de produccion Heijunka y Kanban. Heijunka es una parte del
sistema de produccion de Toyota, que controla los niveles de la produccion de
diferentes productos de manera uniforme en un tiempo definido, lo que podria ser un

turno, un dia o menos (Furmans, 2005).

Toyota llego a la conclusion que ningun sistema de produccién puede ser continua
girando en respuesta a 6rdenes sin sufrir mura (desnivel de la productividad y calidad),
y muri (sobrecarga de las maquinas, los gerentes y asociados de produccion). Y mura

y muri juntos crean muda (desperdicios) (Jones, 2006).

Toyota ha encontrado una forma de suavizar la produccion desde los procesos
iniciales y reducir los inventarios en cada momento del flujo y jalar a lo largo de todos
los procesos, reduciendo los costos de inventarios totales en la cadena de valor. Esto
se debe a un dique de inventario que se ha construido en el area de bienes terminados
o en el punto-de-la personalizacién de proteger el proceso de produccién de las ondas

de la demanda gigantes (Jones, 2006).

El objetivo del Heijunka es lograr un flujo constante de piezas en una produccion
modelo mixto que suministra uno o mas procesos de los clientes con un flujo constante
de las diferentes partes. Al mismo tiempo, se genera una demanda constante de
piezas para los procesos anteriores, reduciendo o eliminando la necesidad de tener
una alta capacidad de reserva o inventarios para hacer frente a picos de demanda.
(Furmans, 2005).
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Como lo menciona Jones (2016), El Heijunka es verdaderamente fundamental para la
creacion de un sistema de produccion ajustada, la clave para lograr la estabilidad en
los procesos por que implica una nivelacién de la produccion en volumen y también

nivelacion de la produccion por tipo de producto o mezcla.

Tradicionalmente los productores en masa se han centrado en la utilizacion de la
maquinaria y las horas laborales disponibles, pensando en agrupar los productos por
tipo y para hacer grandes lotes de cada tipo, de lo contrario, un valioso tiempo de

produccion se pierde en los cambios de un tipo de producto a otro.

Hace afos Toyota llego a una conclusion muy diferente, la firma se centr6 en reducir
el tiempo y coste de los cambios de productos en lotes mucho mas pequefos, lotes de
uno solo. Hacer esto significa que la demanda de partes de los procesos iniciales
también podria estar nivelada, con el beneficio de la reduccién de caudal, tiempo de

entrega y el total de inventarios a lo largo de toda la cadena de valor (Jones, 2006)

2.8.1 Funcionamiento de Heijunka.

En la introduccidon de Heijunka se requiere la determinacién de un periodo base, el
cual debe ser posible producir todas las piezas necesarias, incluyendo los tiempos de
cambio de herramentales, tiempos de paros previstos y el desperdicio. A este periodo
base se le lama Cada Parte Cada Intervalo o por sus siglas en ingles EPEI (Every Part
Every Interval) (R. Rother, et al, 2002)

El sistema funciona de la siguiente manera: El cliente solicita partes en intervalos
regulares, posiblemente con tarjetas Kanban. Las piezas solicitadas son tomadas de
un inventario de productos terminados (a menudo llamado "supermercado") y se
envian al cliente. EI mismo numero de tarjetas Kanban (por lo general uno por

contenedor enviado con productos terminados) se clasifica en el tablero Heijunka.
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De acuerdo con el numero de piezas que se pueden producir en cada periodo de base,
son los espacios para las tarjetas Kanban de los respectivos productos que se

reservan en el tablero Heijunka. (Furmans, 2005)

Tuzmearamei
& 15 Tﬂb|£l"ﬂ'
" i e
; . Heijunka
o 4
. T

Kitr b \
£anhan 1\ /rl
= Lines de ensamble —4-| Materiol | \\

gﬁ‘

i rirb o I

|
L

Figura 2.1 Heijunka como parte del sistema de manufactura esbelta (Furmans, 2005).

ey

Si hay mas tarjetas Kanban se generan debido a la mayor demanda, las tarjetas
excesivas se almacenan en una ubicacion de desbordamiento. Si no todos los
espacios para las tarjetas Kanban para un producto especifico pueden ser llenados,
se anaden las cartas de la ubicacién de desbordamiento, si se refieren a un mismo
producto acabado. El espacio asignado, que no puede ser llenado permanece vacio

con el fin de evitar la produccion de bienes, que no sean solicitados. (Furmans, 2005).
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2.9 Caso de estudios.

Jarupathirun et al. (2009) implementaron un sistema de e-Kanban para mejorar la
cadena de suministro de un proveedor de partes dentro de la industria automotriz. Uno
de los pasos claves fue el sistema de intercambio electronico de datos, la transferencia
de informacién usando codigos de barras Kanban conectando los materiales

preparados y poniendo los materiales en la planta de produccion.

Los beneficios de implementar el sistema e-Kanban en este estudio fueron la
disminucién en los pasos generales en el proceso de trabajo, los plazos de entrega, la
circulacion de Kanban, cantidad de materiales, area de almacenamiento y los costos
de inventario. Resaltaron que, con el ahorro de los costos en inventario, la empresa

fue capaz de alcanzar el equilibrio con la inversion e-Kanban y la importancia.

Chong et al. (2013) presentaron en su investigacion un nuevo sistema de arrastre (pull)
basado en mapeo de la cadena de valor para mejorar la planificacién y el control de

una planta de ensamblaje de productos electrénicos de produccion.

La novedad del sistema radica en dos sistemas Kanban trabajando simultaneamente:
un sistema estandar de tamano del lote Kanban para los productos de alta demanda y
un sistema de tamafo de lote constante trabajo en proceso para productos de baja
demanda, obteniendo como resultado una reduccién sustancial en los niveles de

inventario en proceso.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo, se presenta una breve explicacion sobre la importancia del tipo de
investigacion llevado a cabo, asi como también una descripcion de los pasos a seguir
para la realizacion del estudio. A continuacién, se muestra de manera detallada la
secuencia de actividades, asi como también las herramientas y técnicas que se

aplicaran para lograr los objetivos planteados expuestos en los capitulos anteriores.

Estructuracion Metodalagica

(General)
Fasa1
Dimgnostico Pk
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implementaciin

Figura 3.2 llustracién de la metodologia general (Chavez, 2016)

3.1 Enfoque de la Investigacion

Existen diferentes tipos de enfoque dentro de una metodologia de investigacion que
han surgido desde el siglo pasado a través de diferentes corrientes del pensamiento
que se polarizaron en dos clasificaciones principales de la investigacion: el enfoque

cuantitativo y cualitativos (Hernandez Sampieri, et al., 2014).
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El enfoque cuantitativo presenta caracteristicas tangibles que ayudan a representar un
conjunto de procesos de manera secuencial, se determinan variables y se analizan los
datos obtenidos mediante la utilizacion métodos estadisticos. (Hernandez Sampieri, et
al., 2014). Considerando las caracteristicas de la naturaleza de este proyecto de
investigacion, se utilizara un enfoque cuantitativo para asi reflejar de manera concreta
las magnitudes de los problemas de investigacién, por ejemplo; ¢ Cada cuanto ocurre

y con qué magnitud?

3.2 Alcances de investigacion

El disefio de la investigacidn es una estructura o un plano que sirve para dirigir un
proyecto de investigacién, Un buen disefio de la investigacidén, nos asegura que el
proyecto se realizarda de manera efectiva y eficiente, de acuerdo a lo descrito por
Malhotra (1997).

El disefio es la estrategia que se desarrolla para obtener la informacion que se requiere
para la investigacion, aunque exista un planteamiento amplio del problema, el disefio
de la investigacion especifica los detalles para determinar éste (Hernandez Sampieri,
et al., 2004)

Existen varios tipos de disefios de investigacion las cuales estan determinadas a su
vez por sus alcances de investigacion, antes de iniciar el disefio de investigacion es
importante visualizar s Cual es el alcance que tiene la investigacion?, Es importante
recalcar que no se deben considerar los alcances como “tipos” ya que, mas que ser

una clasificacién constituye una “causalidad™ (Hernandez Sampieri, et al., 2014).

La investigacion exploratoria tiene como objetivo primario facilitar una mayor
penetracion y comprension del problema que enfrenta el investigador, generalmente

abordad temas poco estudiados y ayudan a preparar el terreno de nuevos estudios.
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En las investigaciones descriptivas, llamadas también investigaciones diagnosticas,
buena parte de lo que se escribe y estudia sobre lo social no va mucho mas alla de
este nivel. Consiste, fundamentalmente, para mostrar con precision los angulos o

dimensiones de un fendmeno suceso, comunidad, contexto o situacion.

El objetivo de la investigacion descriptiva consiste en llegar a conocer las situaciones,
costumbres y actitudes predominantes a través de la descripcidon exacta de las
actividades, objetos, procesos y personas. Su meta no se limita a la recoleccién de
datos, sino a la prediccién e identificacion de las relaciones que existen entre dos o

mas variables.

Los estudios explicativos van mas alla de la descripcion de conceptos o fendmenos o
del establecimiento de relaciones entre conceptos, estan dirigidos a responder a las
causas de los eventos fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se
centra en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se da éste, o por

qué dos o mas variables estan relacionadas (Hernandez Sampieri, et al., 2014).

Las investigaciones correlacionales pretenden responder las preguntas de
investigacion que tienen como propdsito medir el grado de relacion que exista entre

dos o0 mas conceptos o variables en un contexto en especifico.

En ocasiones s6lo se analiza la relacién entre dos variables, pero frecuentemente se
ubican en el estudio relaciones entre tres o mas variables. Los estudios sobre
correlacion miden las dos o mas variables que se pretende ver si estan o no
relacionadas en los mismos sujetos y bajo las mismas condiciones, después se analiza

la correlacién (Hernandez Sampieri, et al., 2014).

Por consiguiente, se puede decir que la presente investigacion tiene en cierto grado
una combinacién entre investigacion, descriptiva, explicativa y correlacional ya que es
necesario conocer el proceso a detalle, describiendo la interaccion que tiene cada una
de las variables que interviene en el flujo efectivo de los materiales entre la cadena de

valor.
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3.3 Metodologia Propuesta.

En este apartado se presenta la estructura metodoldgica, explicando detalladamente
cada faceta y actividad a realizar, para lograr reducir el inventario en base a un analisis
profundo. En la siguiente figura se muestra la metodologia de manera general conjunto

los objetivos principales.
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{General)
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Figura 1.3 llustracién de la metodologia general con objetivos (Chavez, 2016)

Esta propuesta esta basa en un conjunto de pasos fundamentados en la literatura
tomando como base principal la manufactura esbelta (Lander y Liker 2007; Hodge et
al 2011; Deif 2012; Chase, et al., 2010; Martinez Leén & Farris, 2011) con un enfoque
en la reduccion de desperdicio (Liker & Meier, 2006) y mejora en el flujo de materiales
dentro de la cadena de suministro (Dominguez, et al., 2014) y en la programacién
nivelada de la produccion (Furman, 2005), en base a la demanda (Croxton K. L. et
al.,2002; Reiner, G., & Fichtinger, J. 2009).
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Esta metodologia propuesta cuenta a su vez con un par de estratos adaptados de la
metodologia presentada por Sanchez Pedro (2015) la cual busca integrar y sincronizar
varias fases con los objetivos principales creando un contexto global en direccion al

cumplimiento de objetivos especificos con un enfoque de mejora continua.

3.3.1 Fase 1 Diagnéstico.

En esta primera fase consiste basicamente en recolectar informacion inicial, un
diagnodstico dentro de la empresa detectando en el entorno todos los factores que

intervienen dentro del flujo de materiales e informacion.

A continuacion, se muestra las actividades de esta fase que son:
e Descripcidn de actividades.
¢ Flujo de materiales entre procesos y desplazamientos.

e Obtencidon de informacion.

AT |1i Descripcion de actividades. |

i !} Obtencion de iInformacian | ' Diagnostico I 2} Fiujo de materiales entre
; J | procasos v desplazamientos.

A _ ) ActleHiud

Figura 3.2 Primera fase: Diagnoéstico. Adaptacion de metodologia de Sanchez Pedro (Sanchez, 2015).
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1) Descripcién de actividades.

Una de las primeras actividades necesarias antes de iniciar esta investigacion es
identificar cuales son los elementos que interactuan en el flujo de los materiales, por
lo cual es importante conocer las actividades relacionadas al proceso de suministro y

manejo de materiales, asi como también el control del material en proceso.

El primer paso es llevar a cabo una descripcion detallada de las operaciones,

ubicaciones y rutas de surtido que tienen los materiales.

a) Descripcidn de los procesos que intervienen en el flujo de materiales: Es
necesario conocer a fondo el funcionamiento de cada proceso para identificar
aquellas actividades que son necesarias para el cumplimiento de los
requerimientos del cliente (Producto final) y de la misma forma identificar

actividades que no agregan valor o son innecesarias.

b) Para este estudio se presentaran las actividades partiendo de los

procedimientos establecidos por la empresa y entrevista con los empleados.

Ubicacién de materia prima y materia en proceso: Se obtendra un plano del area donde
se ubican la materia prima y el material en procesos en el piso de produccion para

tener de manera visual los “supermercados” y las capacidades de cada uno.
2) Flujo de materiales entre procesos y desplazamientos.

En esta actividad es determinante recolectar informacién sobre la situacion actual en

lo concerniente al manejo de materiales por medio de:

a) Diagrama de flujos de materiales: Se realizaran diagramas de flujo de los
productos terminados que representen mayor impacto con respecto a su

frecuencia y volumen de produccion.

b) Diagrama de espagueti: Se revisaran las rutas de surtido actuales durante la

recepcion, ubicacién y suministro de material entre los procesos de corte de

27



Metodologia

cable coaxial y ensamble de arneses en celdas de trabajo, para trazar distancias

entre cada proceso u operacion, por medio de diagramas de espagueti.
3) Obtencion de informacién

Un aspecto importante que considerar en esta fase de diagndstico es entender el
funcionamiento del sistema de informacion que maneja la empresa, generalmente
empresas con un flujo consideradamente alto de material utilizan sistemas de ERP
(Planificacidén de recursos empresariales) que les ayudan a controlar informacion en el
manejo de sus materiales y productos finales, con la finalidad de administrar el flujo de

materiales en toda la cadena de suministro.

Con la finalidad de obtener datos apropiados, a continuacion, se muestran las

actividades de esta fase:

a) Conocer el sistema de informacion: Antes de iniciar la recoleccion de datos es

importante tener los accesos necesarios a la base de datos.

b) Investigar sobre los reportes del sistema de informacion: Investigar a detalle
coémo se alimenta la base de datos entre cada proceso y como se ven reflejados

en los reportes.

c) Seleccionar reporte: Por medio del sistema de informacion seleccionar los

reportes pertinentes al caso de estudio.

Esperamos obtener como resultado de esta fase un panorama general que nos permita

tener un diagndstico previo al analisis detallado.

3.3.2 Fase 2 Analisis y Recoleccién de Datos

En esta fase de la investigacion se busca complementar y seleccionar la informacion
en la fase anterior con datos mas contundentes que ayudaran a fortalecer el analisis

del flujo de materiales entre los diferentes procesos.
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Etapa 1:
Recoleccion de
datos

Etapa 2:
Analisis de
datos

Figura 3.3. Segunda fase: Andlisis. Adaptacion de metodologia de Sanchez Pedro (Sanchez, 2015).

Se puede dividir en 2 etapas: Recoleccidon de datos por areas de trabajo (planeacién y
produccion) y Analisis de informacion. A continuacion, se presenta cada etapa con sus

respectivas actividades:
Etapa 1: Recoleccion de datos

En esta etapa se busca la recolectar mas informacién que ayude a entender de una
manera mas detalla el flujo de materiales en toda la cadena de valor con el fin de
reducir el inventario en proceso. Esto es considerando desde la demanda del cliente

hasta la envi6 del producto final.
Actividades:

a) ldentificacion de la demanda de materiales: Se obtendra informacion de la
demanda de los materiales, partiendo de la demanda del cliente en cantidades
de producto terminado. En este apartado se necesitara la informacion del

“Programador maestro” para acceder a esa informacion.
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b) ldentificar los parametros que marcan el ritmo producciéon: Esta actividad se
pretende obtener los parametros que determinan la capacidad de produccion
como la tasa de produccion, tiempo de reabastecimiento, ritmo de produccién
para el cumplir con la demanda, tiempo de ciclo, cambios de herramentales,

entre otros.

c) ldentificacion de Control de inventarios (Niveles de inventario). Se pretende
saber mediante que técnicas se determinan los niveles de inventario en el area
de Kanban, en esta actividad solo se llevara a cabo entrevistas con los

supervisores de produccion y de materiales.
Etapa 2: Analisis de datos

Después de recolectar la informacion mas relevante del caso de estudio, es necesario
realizar un analisis de todos los elementos que interactuan con el fin de detectar areas

de oportunidad en algun eslabén de la cada de suministro.

Una vez analizada la informacién, se debe realizar un plan de accién para trabajar
sobre las areas de oportunidad detectadas, que tiene como objetivo reducir el
inventario en proceso. Este plan debe estar definido los responsables, las metas

especificas y objetivos medibles y sobe todo un tiempo determinado.

A continuacién, se detallan cada una de las actividades que se llevaran a cabo en la

etapa de analisis.
Actividades

a) Analisis de datos de sistema de informacion: En esta actividad se analiza la
informacion con un andlisis descriptivo con la ayuda del sistema de ERP
(Planificacion de recursos empresariales) que utiliza la empresa (sistema SAP),
con el fin de utilizar diferentes reportes extraido de la base de datos referentes
a las cantidades de materiales (volumenes) necesarios para cumplir demandas,

inventarios, frecuencia de uso, envios, ordenes de produccion, tendencias en
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los prondsticos de la demanda, capacidades, tasa de produccion entre otros.
En esta actividad se pretende obtener indicadores que nos permitan entender

el comportamiento de los niveles de inventario los flujos de materiales.

Consolidacién de la informacién recolectada: En esta actividad se agrupa y se
organiza la informacién por medio de similitudes de las propiedades de los

datos.

En esta actividad se utilizaran diversos instrumentos de apoyo que permitiran
agrupar, clasificar, visualizar y consolidar informacion. Se estaran utilizando
herramientas estadisticas (medidas de centralizaciéon y dispersion) para
clasificar y agrupar los materiales que estan en el inventario, también como
apoyo graficas comparativas para visualizar el comportamiento del volumen del
inventario. Analisis de flujo del inventario haciendo comparativos entre cada
clasificacion para conocer cual es el de mayor presencia en el inventario total.
Usaremos la clasificacion ABC porque ayuda en determinar los productos con
mayor flujo y volumen. Con estas herramientas se espera identificar, cuales son

los materiales con mas presencian y con mayor demanda y cuales no.

Identificacion de areas de mejoras: Esta actividad se inicia a partir del analisis
anterior, el cual consiste en identificar las areas de oportunidad usando como
criterio principal el costo monetario que representa para la empresa. Estas
deberan ser priorizadas para darles seguimiento. Por medio de un plan de
accién se asignaran responsables para cada una de las areas detectadas con

un tiempo determinado.

3.3.4 Fase 3 Propuesta de herramientas de Manufactura Esbelta.

Una vez analizada la informacién, se debe realizar un plan de accion para trabajar
sobre las areas de oportunidad detectadas como lo pudiera ser en este caso una
sobreproduccion en varios centros de trabajo, variaciones en las demandas, faltante

de materia prima entre otros.
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Todo esto tiene como objetivo reducir el inventario en proceso. En esta fase de formula
el plan que se debe seguir definiendo los responsables, las metas especificas y

objetivos medibles y sobe todo un tiempo determinado.

1) Generacion de
alternativas de solucion.

FPropuestas
Herramientas
Lean

2) Evaluacion de alternativas
de solucion

3} Seleccién de
herramientas lean

Figura 3.4. Tercera fase: Propuestas de herramientas de manufactura esbelta. Adaptacion de
metodologia de Sanchez Pedro (Sanchez, 2015).
Estas propuestas también estaran enfocadas en reducir los desperdicios y mejorar el
flujo de los materiales, estas tendran que ser evaluadas por los responsables del
proyecto para determinar la viabilidad de la aplicacion de las herramientas, como
también el posible impacto en los medibles inmediatos. Para todo esto es necesario
seguir las siguientes actividades:

a) Generacion de alternativas de solucion: En esta parte de la metodologia se
buscara asociar a cada area de oportunidad detectada con alguna alternativa
de solucion. En esta actividad se buscara establecer criterios para evaluar de
manera mas obijetiva las alternativas de solucién por ejemplo criterios en base
al mayor o menor volumen, a la mayor o menor demanda, capacidad de

produccion entre otras.

32



Metodologia

b) Evaluacién de alternativas de solucion: Las alternativas de solucion generadas
seran evaluadas por su viabilidad y por su impacto en los objetivos planteados

en el capitulo 1.

c) Seleccion de herramientas de manufactura esbelta: En esta actividad se
seleccionaran las herramientas de manufactura esbelta mas adecuadas
considerando los objetivos y las areas de oportunidad analizadas previamente,

herramientas como Heijunka, Kanban, entre otros.

3.3.5 Fase 4 Implementacion de propuestas seleccionadas.

En esta fase basicamente se llevan a cabo las fases anteriores aplicando las
herramientas de manufactura esbelta, evaluando los resultados y dandoles
seguimiento. Lo que se espera obtener en esta fase es el resultado de las herramientas
aplicadas y observar el comportamiento que tienen a medida que va avanzando la
implementacion. En este punto es importante el seguimiento y la retroalimentacion
rapida para poder ajustar actividades con fin de llegar al objetivo principal, en este caso

la reduccioén de inventarios.

1) Implementar la
propuesta de solucion.

Implementa
cion

Acivicisd Aslivided
] ¥

4

3) Seguimiento. 2y Evaluar los resultados
obtenidos.

Figura 3.5. Cuarta fase: Propuestas de Herramientas Lean. Adaptacion de metodologia de Sanchez
Pedro (Sanchez, 2015).
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a) Implementar la propuesta de solucidon. Se organizan todos los recursos
necesarios para la implementacion y se integra todo el personal que estara

involucrado.

b) Evaluar los resultados obtenidos. Se espera evaluar gradualmente la
implementacion contra los objetivos principales por medio del comportamiento
de los niveles de inventarios. Esto ayudara a generar una retroalimentacion en
cada fase y en caso de que las propuestas o estrategias no sean positivos, se

reevaluan las actividades y ajustan las actividades.

c) Seguimiento. Esta es la parte mas importante porque es recurrente en la
implementacion de nuevos procedimientos o herramientas se genere una
resistencia al cambio o también falta de interés lo que podria dificultar el éxito
del proyecto. Por esta razon es importante estar en constantes seguimiento con
el equipo de trabajo involucrado en cada fase del proyecto, con juntas
frecuentes para retroalimentar cada actividad y si es necesario regresar a faces

anteriores para la mejora constante.

3.3.5 Fase 5 Evaluacion de resultados

En esta ultima fase se cuantifica los resultados obtenidos de todo el proyecto,
presentando el impacto de las mejoras realizadas, asi también un comparativo del

estado inicial del proyecto contra el estado final.
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Figura 3.6. Metodologia propuesta adaptacion de Sanchez Pedro (Sanchez, 2015)
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4. IMPLEMENTACION.

En esta seccidon se muestra la implementacion de la metodologia propuesta aplicando
una serie de herramientas que se integran con el fin de reducir el inventario en proceso
y agilizar el flujo de material e informacién. La implementacion que se llevd acabo a

mediados del afio 2016 e inicios del 2017.

4.1 Implementacién fase Diagnéstico.

Con la implementacién de técnicas de manufactura esbelta, se puede mejorar el
control del material en procesos y mantener un flujo eficiente de materiales, todo esto
por medio del analisis de los elementos que estan interrelacionados con la produccién
de productos; como las capacidades de produccion y flujo de materiales. En
consecuencia, se podra encontrar la cantidad 6ptima de inventario que permita dar
respuesta a las fluctuaciones de la demanda del cliente, también se estara reduciendo
el costo de los niveles altos de inventario y los desperdicios en la cadena interna de

suministro.
Descripcién de las actividades.

El area de coaxiales se divide en dos grandes areas, la primera de ellas es el area de
corte donde se corta, desforra y se remacha los cables coaxiales. En esta area llegan
los carretes de cables coaxiales de diversos calibres como también llegan rollos con
terminales de diferente tamano, los cuales son montados en las maquinas Komax
(figura 10) segun las necesidades que tenga el programa de producto terminado del

area de ensamble.

En la segunda area se le denomina como ensamble final, es ahi donde se ensamblan
los arneses completos utilizando los cables previamente cortados y remachado en el
area anterior. En esta area se encuentran un conjunto de celdas de trabajo que realizan

diferentes arneses dependiendo del cliente (figura 9).

36



i Liwll) 21
(TSR

Mpadelone |
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Implementacion

Area de Coaxiales

El flujo de material comienza en los procesos iniciales, en este caso se procesan los

cables cortandolos a diferentes tamafos con diferentes calibres, como la forma de

produccion de corte es por lotes, se almacena una cantidad grande de cable cortado

en el area de inventario en proceso (figura 11).
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Figura 4.8. Area de corte (Maquinas Komax)

Figura 4.9. Inventario en proceso (Cables cortados y remachados).
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Figura 4.10. Area de ensamble final.

1. Flujo de materiales entre proceso y desplazamientos.

El equipo de manejo de materiales se encarga de surtir las celdas de trabajo de
componentes y de material en proceso. El equipo de manejo de materiales cuenta con
rutas de surtido ya definidas, las cuales les permite surtir materiales a las celdas de
trabajo como también recolectar material terminado (Figura 13). En estas rutas de
surtidos existen varios puntos donde cargan materiales en pequenos contenedores y
los transportan a las celdas de trabajo mediante un pequefo tow tractor, a estos puntos

los denominan “Supermercados”.

El flujo del material no se puede considerar bueno o malo porque simplemente no se

tiene un calculo base del material se tiene que surtir ni cuantos productos terminados
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deben recolectar. La persona que suministra el material en la ruta de surtido se le llama
internamente Water Spider, su detonante principal de surtido son los operadores

quienes le informan que el material esta a punto de terminarse en las celdas de trabajo.

i BN L
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Figura 4.11. Diagrama de espagueti o Ruta de surtido en el area de ensamble final.

1) Obtencidn de informacion.

Con el sistema que utiliza la empresa (SAP) podemos descargar informacion con
respecto al control de los inventarios como los conteos ciclicos ver ejemplo (Figura
14). Por medio de este sistema podemos acceder a mucha informacion relevante
desde las cantidades de materiales en la planta hasta los productos terminados ya

enviados.
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Figura 4.12. Ejemplo del sistema SAP utilizado en la compafiia, médulo de MM (Administracién de los

materiales)

4.2 Implementacién fase de Analisis.

En esta fase de la investigacion se busca complementar la recoleccion de informacion
en la fase anterior con datos mas contundentes que ayudaran a fortalecer el analisis

del flujo de materiales entre los diferentes procesos.

4.2.1 Recoleccion de Datos

La informacién que se muestra es el inventario que se registra de manera manual en
hojas de calculo en Excel (ver figura 15). En esta base de datos es donde se capturan
las cantidades de inventario por cada numero de parte del producto final (Columna
P/N), también se clasifica cada numero de parte por su volumen de acuerdo al tamafio
de la demanda (Columna Volumen) las cuales son High, Médium, Low y No demand.
Esta clasificacion es proporcionada por el “Master Schedule” en espafiol programador

maestro.
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En la columna Rev, se hace referencia al tipo de longitud que se necesita para cada
numero de parte, por ejemplo; El numero 1557030-4 requiere dos cables para producir
el ensamble final, por lo cual se hace referencia los subensambles de esta manera:
primer cable 1557030-4 rev (1/2) y el segundo 1557030-4 (2/2) que se muestra en la
figura 15.
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Figura 4.13. Fragmento del control de inventario del area de corte del mes de septiembre 2016.

4.2.2 Analisis del flujo del inventario en material en proceso.

A continuacion, se presenta de manera visual el flujo de material en proceso
almacenado en el mes de septiembre del afio 2016, como también se muestran las
cantidades totales del material en proceso almacenado por su clasificacion del

volumen su demanda.
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Grafica 4.1. Volumen del inventario en proceso de cables coaxiales en el area de corte.

Como se puede observar en la grafica 1, el volumen diario total del almacén de cable
cortado aparentemente presenta poca variacion con un promedio aproximado a las
53,000 piezas almacenadas por dia, mas, sin embargo; se ha establecido por la
gerencia de materiales la meta de tener un inventario menor a 40,000 cables

procesados en su volumen total por dia.

En la grafica 2 se muestra un comparativo de la tendencia de los volumenes totales
diarios del inventario de acuerdo a la clasificacion de la demanda contra el volumen

total y la meta asignada.
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Grafica 4.2. Variacion y tendencias del volumen de inventario del mes de septiembre.
Se puede apreciar visualmente que el inventario de material en proceso de baja
demanda (Low) es el que tiene una mayor presencia en el volumen total. Por otro lado,
también se puede ver que los niveles de inventario presentan poca variacion o poco

movimiento por ejemplo en materiales sin demanda (No demand).

En las graficas 3 y 4, se muestra un promedio diario de la cantidad en piezas de
material almacenado por cada una de las clasificaciones correspondientes a su
demanda. Se puede observar claramente que en promedio diario 21,911 piezas de
baja demanda se mantienen almacenadas y representa el 46 % del volumen total
diario. Y el segundo con mayor participacion es el de demanda media con 14, 053
piezas y un porcentaje del 30 %, por ultimo, se logra apreciar que las categorias de
alto y no demanda se mantienen con cantidades y porcentajes muy similares, con 5705

piezas y 5703 piezas y un porcentaje del 12 % cada uno.
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Grafica 4.3. Cantidades promedios diario en piezas por categoria de demanda.
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Grafica 4.4. Porcentaje por categoria de demanda con respecto al volumen promedio total diario
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4.2.3 Analisis del volumen del inventario por clasificaciéon de la

demanda.

Haciendo un analisis de la informacién del volumen de inventario individualmente, se
puede interpretar el flujo del inventario, en la grafica 5 se muestra la cantidad total
diaria de los numeros de parte con una alta demanda, también se puede observar que
estan en constante uso puesto que los niveles tienen un comportamiento estable, salvo
algunos fines de semana donde se logra apreciar que el area de corte trabaja un
tiempo adicional para levantar los niveles de inventarios cuando dias previos han
bajado a un minimo de entre 2500 y 3000 piezas. También depende factores puntuales
como ordenes de trabajo de ultimo minuto que pueden incrementar los inventarios de

formas muy poco comun.
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Grafica 4.5. Comportamiento del inventario total de los numeros de parte clasificado con mayor
demanda.

Por otra parte, en la grafica 6 podemos ver que los niveles de inventario de los numeros
de parte con una demanda media, es mas alto que los de mayor consumo, llegando

casi a duplicar los niveles maximos de los de alta demanda.
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Por otro lado, tienen un comportamiento muy similar, por lo cual podriamos interpretar
que se producen estos numeros de parte a un ritmo o tasa de produccion muy similar,

pero su nivel es un poco mas alto puesto que su uso o consumo es mucho menor.
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Grafica 4.6. Comportamiento del inventario total de los nimeros de parte clasificado con demanda
media.

Los niveles de inventarios de los numeros de parte con baja demanda tienen niveles
mucho mas alto que los de alta y media demanda. En la grafica 7 se puede apreciar
que los niveles maximos llegan hasta una cantidad de 32,000 mil piezas, las cuales
abarcan las cantidades de los numeros de alta y mediana demanda juntos. Su
comportamiento no es estable por lo que podemos interpretar que la rotacion de sus
materiales es grande y aun que no tienen una demanda alta o mediana puede ser
usada para justificar la produccion o bien para no desperdiciar horas maquina y horas

hombres, que podriamos traducir en un desperdicio, “Sobreproduccién”.
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Grafica 4.7. Comportamiento del inventario total de los nimeros de parte clasificado con demanda
baja.

Por ultimo, en la grafica 8 podemos observar el comportamiento del inventario que no
tiene demanda, tiene una tendencia hacia la baja y esto es debido a que la mayoria de
los cables o0 numeros de parte son obsoletos y constantemente se les esta dando
disposicion para desecharlos o bien para re trabajarlos. Se podria suponer que esta
clasificacion no deberia de existir o bien deberia de tener un comportamiento constante
porque es material que no se usa mas sin embargo el departamento de produccion
siempre genera un 1% mas de las ordenes de trabajo para poder salvaguardar o
amortizar las variaciones que se generan por los cambios de set up y ajustes de la
maquinaria de corte. En estos numeros de partes hay una gran area de oportunidad
puesto que lo ideal es no tener inventario, pero a su vez hay una serie de factores que
no lo permiten desde malas practicas en el manejo del material dafiado hasta errores

no reportados.
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Grafica 4.8. Comportamiento del inventario total de los niumeros de parte clasificado con no demanda.

En la grafica 9 podemos comparar los niveles de inventario de las 4 clasificaciones,
observando claramente que el comportamiento del inventario de alta demanda con la
de no demanda es muy similar. Por otra parte, los de baja y mediana demanda
representa volumenes muy altos y presentan una variacién mas alta que los demas,
esto puede generar a interpretar la graficas con muchas posibles causas raiz como
por ejemplo que se esté generando una sobreproduccion de productos o se tenga una
mala planeacion o simplemente que se tenga una mala clasificacién de los numeros

de parte (cables cortados).
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Grafica 4.9. Comportamiento del inventario total de los nimeros de parte clasificado con demanda.

4.2.4 Analisis del prondstico de la demanda (planeacion) contra las

cantidades producidas.

Para tener un mayor entendimiento del flujo y los niveles de inventario en proceso es
importante detectar las necesidades reales de la empresa en orden al cumplimiento
de la satisfaccion del cliente. En la empresa de componentes electrénicos se generan
los programas de produccion por medio de prondsticos previamente analizados de
acuerdo al compromiso adquirido en las cantidades maximas y minimas fijadas en los

contratos (capacidad).

El prondstico de la demanda siempre presenta variaciones importantes porque se
tienen cliente que usan componentes genéricos. La demanda pronosticada siempre se
ajusta para que las variaciones sean minimas. A continuacion, se presentan las
graficas 10y 11 en las cuales se compara las cantidades semanales producidas contra
la planificadas. Cada grafica representa un numero de parte diferente.
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Cantidades pronosticadas de la demanda
contra cantidades de producion enviadas.
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Grafica 4.10. Comparacion de la planificacién de la demanda contra la produccién enviada no. de
parte 1657697-1 en un periodo de 16 semanas.

En esta grafica se puede ver claramente que en este numero de parte presenta una
planificacion con poca variacion (naranja), pero su produccion (azul) es complementa
inestable y poco confiable. Hay dias donde se produce mucho mas de lo planificado y
hay otros donde simplemente no se produce nada, estas variaciones generan un

exceso de inventario en toda la cadena productiva en varias semanas.

Estas variaciones entre lo planificado y lo producido pueden ser atribuidas a que no se
tiene material disponible, o se decide sobre producir un dia para reducir los tiempos
de preparacioén para la corrida del siguiente numero de parte o también ausentismo del

personal operativo, entre muchas otras. Ver graficas 10y 11.
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Grafica 4.11. Comparacion de la planificacién de la demanda contra la produccién enviada no. de
parte 15657696-2

4.3.1 Fase 3 Propuesta de herramienta lean.

Los volumenes de inventario en procesos estan en gran mayoria concentrado en
material que tiene baja y no demanda, representando un 58% del volumen promedio
diario total, esto nos indica que muy probablemente se estén procesando productos
qgue no tienen realmente demanda, esto puede ser debido a diversos factores internos
o externos que afectan al area de produccion. La planeacion de la demanda esta
controlada con respecto a su capacidad, el problema radica en el control de la

produccion para que siga los lineamientos de la planificacion.
A) Generacion y evaluacion de alternativas de solucion.

La reduccién de la variacion siempre asume un reto muy importante, la reduccion de
los inventarios estara estrechamente relacionada a la buena adherencia de la
produccion de los productos con lo planificado, existen herramientas especificas de la
manufactura esbelta que ayudan directamente a solucionar estos tipos de problemas
como lo es el Heijunka (produccién nivelada) y el Kanban (Detonadores de cantidades

especificas de produccion).
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El flujo de los materiales en proceso no esta bien controlado, los volumenes de
numeros de partes sin demanda son altos, esto genera desperdicios de
almacenamientos, de sobreproduccion y reduccion de capacidad que se puede usar
en numeros de parte con alto flujo y demanda. Evaluando los recursos disponibles de
la empresa estas herramientas representan un mejor impacto en los objetivos

planteados inicialmente.
B) Seleccién de herramientas Lean

Para obtener un mayor control de las piezas fabricadas se seleccion6 e implementé
un tablero Heijunka como se puede ver en la figura 15. Esta herramienta de
manufactura esbelta ayuda a reducir los desperdicios por sobreproduccion, mediante
un control visual de la produccién. Para esto es importante la planificacion nivelada de
los productos de acuerdo con su clasificacion por demanda y asi, asegurar una

produccion Justo a tiempo.

Figura 4.14. Tablero Heijunka del area de Corte.
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Para lograr un flujo dentro de los procesos se utilizé un sistema de sefales Kanban
que indicaban las cantidades de piezas a fabricar por diferentes tipos de productos.
Cada numero de parte fue clasificado por su demanda y cada una de las demandas
se le asigno un color en las tarjetas. Por ejemplo, en la figura 16 se muestra un par de
tarjetas con un color azul que indica que tiene una demanda alta y que es necesario

fabricar 200 piezas.
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Figura 4.15. Tarjetas Kanban del area de Corte.
Para su implementacion es necesario tomar un centro de trabajo que tenga una
demanda estable y que presente poca variacion entre los numeros de partes que se
fabriquen, esto es para minimizar las variables de error en las primeras pruebas del
Kanban y el Heijunka. La légica es comenzar de menos a mas y gradualmente ir
aumentando la complejidad, también es importante tener en cuenta que el personal
que estara utilizando el Heijunka y el Kanban tendran un tiempo de adaptacion o mejor
dicho una curva de aprendizaje antes de lograr utilizar estas herramientas en toda el

area de Coaxiales.

Antes de iniciar se debe preparar todas las tarjetas necesarias calculando la demanda
semanal. Cada tarjeta representara un numero estandar de empaque y estas seran la
sefal para la recoleccion y surtido de material, representando un monto por fabricar,
cuando el centro de trabajo haya completado la cantidad indicada, el surtidor
recolectara el material terminado y colocara la tarjeta en el tablero Heijunka que indica

que la orden de trabajo se ha cumplido.
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En el tablero Heijunka estara la programacion del dia. El planeador de la produccién
sera responsable de colocar las tarjetas que seran necesaria para cubrir la demanda
diaria en intervalos de tiempos segun la tasa de produccion de cada numero de parte,
esto permite visualmente saber cuanto es lo programado y cuanto es lo que se ha

producido.

4.4 Fase 4 Implementacion.

Para lograr que el tablero Heijunka tuviera un buen funcionamiento era necesario
determinar cuales son los niveles de inventarios mas adecuados para la empresa, la
planificacion nivelada de los productos de acuerdo a su clasificacién por demanda es
un paso clave para asegurar una produccion Justo a tiempo. Para ello se utilizé la

informacion previamente generada en los puntos anteriores.

A continuacion, se muestra un ejemplo de la clasificacion que se estuvo realizando en
los meses posteriores al analisis inicial para poder llevar acabo la implementacion del
Heijunka, tomando como primero los numeros con mayor volumen de demanda

semanal (ver tabla 3)

Numero de Centro de " Costo
parte Trabajo Area Estatus Demanda Semanal Promedio usado Inventario actual Estandar
(Feb/17) por mes

1274412-1 WC-7814 Coaxial Sustentado 54,180 216,720.00 5,040 0.660
1557795-1 WC-7862 Coaxial Sustentado 12,000 48,000.00 22,527 1.542
1557756-1 WC-7859 Coaxial Sustentado 23,600 94,400.00 25,600 2.192
1832195-6 WC-7860 Coaxial Sustentado 7,825 31,300.00 10,686 2.496
1488821-2 WC-7814 Coaxial Sustentado 3,692 14,768.00 17,248 0.410
1557609-3 WC-7870 Coaxial Sustentado 7,950 31,800.00 7,500 3.132
1557720-2 WC-7852 Coaxial Sustentado 5,280 21,120.00 12,268 1.639
1557705-2 WC-7850 Coaxial Sustentado 2,805 11,220.00 10,800 1.547
1557720-3 WC-7852 Coaxial Sustentado 3,200 12,800.00 5,794 1.639
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1557731-2 WC-7883 Coaxial Sustentado 2,220 8,880.00 8,796 | $ 3.941
1557728-3 WC-7859 Coaxial Lanzamiento 2,033 8,132.00 - $ 6.550
1557728-4 WC-7859 Coaxial Lanzamiento 2,000 8,000.00 3,760 | $ 6.438
1832530-3 WC-7869 Coaxial Sustentado 3,600 14,400.00 10,500 | $ 1.993
1557169-3 WC-7861 Coaxial Sustentado 3,600 14,400.00 9,200 | $ 1.137
1557733-3 WC-7883 Coaxial Sustentado 2,200 8,800.00 6,700 | $ 3.694
1557732-2 WC-7883 Coaxial Sustentado 1,667 6,668.00 8,558 | $ 3.912
1557729-3 WC-7859 Coaxial Lanzamiento 1,751 7,004.00 2,799 | $ 2.980

Tabla 4.3. Clasificacion de los nimeros de parte con mayor demanda.

Posteriormente se considerd el prondstico de la demanda confirmada de los clientes
en los 3 meses proximos a la fecha de arranque del Heijunka y el Kanban para
determinar los niveles de inventarios que se requeriran por semana y considerar

también las variaciones que se tendran por semana por cada numero de parte.

Numer Pronéstico de los 3 meses proximos (Basado en los contratos firmados con clientes)
ode
parte
Sema | Sema | Sema | Sema | Sema | Sema | Sema | Sema | Sema | Sema | Sema | Sema | Sema
na17 | na18 | na19 | na20 | na21 | na22 | na23 | na24 | na25 | na26 | na27 | na28 | na29
127441
2-1 37,800 | - 2,914 |10,199 |- 44,100 | 3,031 [9,094 | 10,610 | 54,180 | - 3,067 | 10,736
155779
5-1 6,000 |6,000 |10,800 9,300 (7,800 |3,300 |1,800 |7,500 |6,000 |6,000 |12,000 |- 4,501
155775
6-1 5,200 |4,400 |4,800 |4,800 |4,800 |4,800 |23,600 |- 3,088 |- 9,600 |- 3,750
183219
5-6 3,800 |3,875 |2,600 |3,350 |4,000 |[4,500 |4,200 |3,900 |3,900 |3,900 |7,825 |- 3,800
148882
1-2 1,687 | 1,445 |2,207 |3,507 |3,507 |3,507 |3,547 |3,127 |3,648 |3,648 |3,649 |3,661 |3,692
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155760

93 |- - 7,950 |- 3,000 |5100 {900 1,200 |4650 |3,150 (3,000 [3,081 |2,384
155772

02 [2400 |3,000 |3,360 [3,960 |3960 |960 960 |2640 |2640 (2640 |5280 |- 2,276
155770

52 |2805 (2404 |2,738 |2570 |2570 |2,570 |2599 |2,201 |2673 [2,673 |2672 [2,682 |2,705
165772

03 [3,200 3,000 |1,122 |2,517 |2514 |2515 |2546 |2252 |20627 |2,627 [2,626 |2,637 |2,667
155773

12 |2051 |1,757 |2,063 |2,089 |2088 (2088 (2115 [1,872 |2,184 |2,183 [2,183 |2,193 |2,220
155772

83 [2033 |1,742 |1,949 [1,738 |1,738 |1,738 |1,796 |1.661 |1938 [1938 (1937 [1,925 |1,892
155772

84 [1,867 |1,600 |1,904 (2,000 |2000 |2000 |1679 |1520 |1,760 |1,840 [1680 [1,760 |1,761
183253

03 |- 3000 |3,600 (600 3,600 |600 |600 (2913 |1,855 |1,855 |3,600 |- 898
155716

93 (1776 |- 3600 |1,283 |1400 |2600 |643 |- 3400 |1,800 |1,600 1682 |1,713
155773

33 [1556 (1,333 |1,540 |1,500 |1,500 |1.471 |1,100 |2200 [1,800 |1,700 (1,800 [1,700 |1,700
155773

22 [1629 (1397 |1605 [1,542 |1543 |1,364 |1,667 |1,201 1,389 |1,388 |1,388 |1.440 |1,571
155772

93 [1,519 |1,303 |1,124 [1,750 |1400 |1400 |1400 [1,751 |1,051 [1,364 [1455 [1461 |1,476
155789

61 [1,056 |- 3150 |1,006 |1,350 |2400 |95 |- 3,00 |1,500 |1,500 1,350 |1,434
155772

32 |- 1,500 [3,000 |- 1,500 [1,500 |- 2483 970 |1500 (1236 (989  |1,500
155726

25 |- - 3150 |494 |900 1,800 |987 |112 |1,800 (1,350 (900 [ 1,350 |1,350

Tabla 4.4. Proyeccion de 3 meses de demanda firmados por los clientes.
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Se realizaron varios analisis con estadistica descriptiva para identificar los nimeros de

parte que presentaban mayor variacion entre cada semana y cuan tan grande es la

diferencia con respecto al promedio semanal. De esta manera es mas facil visualizar

cual de los numeros de parte es mas facil programar su produccion de manera

constante y también tomar una mejor estrategia para determinar los niveles de

inventario sobre todo con aquellos numeros de parte que presentan un coeficiente de

variacion importante como se muestran en el ejemplo de la grafica 13 y en el ejemplo

de la tabla 4.

Numero % Cum %
de parte Volumen | Volumen
1274412-1 18,478 1.293 14,287 High 9.21% 9.21%
1557795-1 3,390 0.544 6,231 Low 4.02% 13.23%
1557756-1 6,102 1.152 5,295 High 3.41% 16.64%
1832195-6 1,658 0.434 3,819 Low 2.46% 19.11%
1488821-2 805 0.256 3,141 Low 2.03% 21.13%
1557609-3 2,329 0.880 2,647 Med 1.71% 22.84%
1557720-2 1,411 0.538 2,621 Low 1.69% 24.53%
1557705-2 138 0.053 2,612 Low 1.68% 26.21%
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1557720-3 482 0.191 2,527 Low A 1.63% 27.84%
1557731-2 134 0.064 2,084 Low A 1.34% 29.19%
1557728-3 116 0.063 1,848 Low A 1.19% 30.38%
1557728-4 155 0.086 1,798 Low A 1.16% 31.54%
1832530-3 1,415 0.795 1,779 Med B 1.15% 32.68%
1557169-3 1,098 0.664 1,654 Med B 1.07% 33.75%
1557733-3 263 0.164 1,608 Low A 1.04% 34.79%
15567732-2 133 0.091 1,471 Low A 0.95% 35.73%
1557729-3 199 0.140 1,420 Low A 0.92% 36.65%
1557896-1 1,022 0.745 1,372 Med B 0.88% 37.54%

Tabla 4.5. Calculos estadisticos para validar la clasificacion por demanda que se tenia.
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L6 000 Promedio de la demanda contra variacion de la demanda

©
&

14,000
12,000
10,000
8,000
6,000 ©
4,000
2,000

. ® .- _ _
® ® "o © €o)
2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

Grafica 4.12. Comparacion entre el promedio de la demanda y su coeficiente de variacion.

Para determinar exactamente los niveles de inventarios 6ptimos por semana para cada
numero de parte fue necesario considerar, la capacidad de produccion de cada numero
de parte en un intervalo de tiempo en especifico. Para ello fue necesario aplicar EPEI
(Every Part Every Interval) o por su traduccién en espafol un plan para cada numero
de parte en un intervalo de tiempo. En otras palabras, un analisis para determinar el
volumen necesario a producir considerando la restriccidén de la tasa de produccion en

el tiempo solicitado por la demanda del cliente.

A continuacién, en la figura 17 se muestra un ejemplo del analisis EPEI aplicada en
una celda de trabajo (WC-7862).
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Figura 4.16. Analisis de capacidad de la celda de trabajo WC7862 con respecto a la demanda
pronosticada en un intervalo de tiempo (EPEI).

En esta parte de la implementacion se realizé el analisis para cada numero de parte
en cada celda de trabajo considerando el intervalo de tiempo disponible. En la primera
parte del analisis EPEI se definieron los intervalos de tiempo, como se muestra en la
figura 18, en la estacion de trabajo se definié un intervalo de 5 dias con periodo
planeado de 20 dias dando como resultado 4 ciclos por perdi6 planeado, después se
tomaron en cuenta los turnos disponibles y las horas productivas por cada turno, en

este caso 8.6 horas por turno.
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Dias per cicio EPEl 50| Dins

. Dias por perindo planeada 20.0| Dias
Mumero de cickos planeados por periodo 4.0
Turnos por dia 2
Marcapasos 1

Haoras productivas por ternio BE
Tiempo disponible por cicks BE|Horas

Tiempo Tack

(011 |Horas por unidad

OueEd | MEnutos por unidad

41022 | Sepundo por unidad

Plumaros de parte por ciclo J
Mumeros de cambio de products & producr por dicla Z
Tiempo Total disponible poar ciclo B5 7 |Horas
Tiempo planificade del cambio de producto. 0.17 |Horas
Tiempa total por eambios de productos. 0.3 |Horas
Tiempo disponible 253 |Horas

Figura 4.17. Celda de trabajo WC7862 intervalo de tiempo (EPEI).

El tiempo disponible en este ejemplo es de 86 horas, para calcular el tiempo tack

necesario se divide el tiempo disponible entre la demanda total requerida en ese

intervalo de tiempo, en este ejemplo es la division de 86horas / demanda de 7545

unidades, el resultado es que se requiere producir una unidad por cada 41 segundos.
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Figura 4.18. Celda de trabajo WC7862 calculos de tiempos (EPEI).
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En la segunda parte del analisis EPEI se calcularon los tiempos disponibles con
respecto a la demanda. Tomando el ejemplo de la WC 7862 en la figura 19, se muestra
que esta estacion de trabajo manufactura 2 numeros de parte el 1557795-1y 1557723-
2 con demandas mensuales por periodo de 25,616 unidades y 4,566 unidades
respectivamente, sumando estas demanda la estacidn de trabajo debe producir 30,181

unidades por periodo planificado o bien 7545 unidades por ciclo EPEI.

También se debe de tomar en cuenta la tasa de produccién o el tiempo estandar de
produccion como también el tiempo real con un porcentaje de eficiencia lo mas cercano
a la realidad. Para este ejemplo de la WC 7862 la tasa de produccion es de 150

unidades por hora con un 90% de eficiencia ver Figura 19.

Una vez definidos los tiempos de ciclos, la demanda, los tiempos de produccion y los
porcentajes de eficiencia, calculamos los tiempos necesarios de ejecucion en horas,
esto lo conseguimos dividiendo la demanda semanal dentro del ciclo EPEI entre el
tiempo real o demostrado de produccion. Para el ejemplo de los numeros de parte de
la estacion WC 7862, la demanda del numero de parte 1557795-1 es de 6404 piezas
por ciclo EPEI, esto lo dividimos entre el tiempo demostrado por hora que es 135
unidad por hora y el resultado es de 47.4 horas necesaria para la ejecucion de esa
demanda dentro del ciclo EPEI. Para el caso del numero parte. 1557723-2 la demanda
es de 4566 piezas entre el tiempo demostrado de produccion de 135 unidades el
tiempo de ejecucion es de 8.5 horas. Una vez calculados los tiempos de Ejecucion le
agregamos el tiempo de cambios de producto comunmente conocidos como cambios

de setup entre un producto a otro (ver figura 20)

Tiempo de Tiempo de ) .
i i i Tiempo Porcentaje i
Numero de ejecucion cambio de Porcentaje del
acumulado del| acumulado del )
parte dentro del |producto dentro . . ciclo
) ] ciclo ciclo
ciclo {Horas) del ciclo
1557795-1 47.4 0.17 47.6 55.3% 55.3%
1557723-2 8.5 0.17 8.6 65.4% 10.0%

Figura 4.19. Celda de trabajo WC7862 calculos de tiempos (EPEI).
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Una vez calculado el tiempo acumulado, se calcul6 el porcentaje acumulado del ciclo
que basicamente es el tiempo disponible total por ciclo entre el tiempo acumulado del
ciclo de cada numero de parte, para el ejemplo del 1557795-1 es 47.5 horas entre las
86 horas disponibles por ciclo dando como resultado 55.3% y para el 1557723-2 el

porcentaje es de 10%.

Factor de tension productivo. 65%

Horas disponibles dentro del ciclo EPEI HDTES

Figura 4.20. Celda de trabajo WC7862 calculos de tiempos (EPEI).

El factor de tensién productivo es basicamente el porcentaje de utilizacion de la celda
de trabajo. En la figura 21 podemos ver el caso de la WC 7862 donde el factor de
tensién productivo es de 65% que es la suma del porcentaje del ciclo de los dos
numeros de parte que se producen en la celda de trabajo. Considerando el Factor de
tension de la celda de trabajo calculamos el tiempo real por ciclo de EPEI, en este
ejemplo la demanda se puede producir en 3.3 dias y las horas disponibles en las que
se puede cumplir la demanda es en 56.2 horas. Esto quiere decir que en cada 3.3 dias
cumpliremos la demanda de los 2 numeros de parte que se fabrica en esta celda de
trabajo en otras palabras nuestro tiempo de posicion (Replenishment lead time) sera
de 3.3 dias 6sea el tiempo de entrega de la demanda sera de 3.3dias. El factor de

tension buscado es el del 100% por celda.
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A continuacion, se muestran en las figuras 22 y 23 algunas celdas de trabajo donde el
factor de tensién salio superior al 100% dentro del area de ensamble final y en estos
casos se busca balancear la demanda o bien conseguir elevar la tasa de produccion

por medio de tiempo extra u otro recurso.

WwWiC-T851
Dayz per EPEI Cycle freedf 5.0 dayz |
Days per Locked Planning Peried 20.0( dap=
Number of EPEl Cycles in Locked Planning Period 4.0
Zhifts per Day 1
Pacemaker [1for Fingle, X for Resource Farm] 1
Productive Hours per Shift 8.5
Mt Available Time per Cycle 43| hourz
N 0,006 hours per unik
TAKT 0572 | mins per unit
22,223 | secs per unit
Mumber of Partz per Cycle H
Mumber of Changeovers per Cucle 5
Total Time Available per Cycle 42.2 | hours
Planned Changeover Time 017 haurs
Total Changeover Time per Cucle 0.5 | hours
Remaining Available Time 41.3 | hours
Etandard Demanstrate
Cyele Time | d Cyele Time [ Demonztrate [ Run Time
Flonthly Gty per Planning | % eckly @iy in [&ed [t Units dta within Cycle | GO Time Cum Time
Fart Period EFEl Cycle Lnitz{Hour] per Hour Erandard [Hours] within Cycle | within Cyele Cum % of Cycle % of Cycle
15576471 12,838 F210 170 153 0.30 21.0 AT 211 43.2% 43.2%
15577021 4,365 1032 170 153 0.30 1 oAt T3 B6.2% 1r.0%
15576511 3,747 47 170 153 0.50 6.2 AT B4 085 14.5%
15ETEG0-1 ENEE ERE] 7o 153 0.30 B1 51 [ F5.5% 14.6%
15576431 2,959 40 70 153 0.30 4.5 04T 5.0 107.1% 6%
15577021 23 21 170 153 0.30 [N 0.00 [N 0T.4% 0.5%
5,942 45.4 0.E 462
Productive Tension Factor 107%
| Days per EPEI Cycle 5.4| days | I .I
Hours Awailable in EPEl Cycle 46.2| hours |
Productive Tension Fackor 0oy

Figura 4.21. Celda de trabajo WC 7851 calculos de tiempos (EPEI)
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"WIC-TSED
Dayz per EPEN Cucle freedl 5.0 days |
Diayz per Locked Planning Pericd 20.0] days |
Number of EPEI Eycles in Lacked Planning Periced 4.0
Zhiftz per Day 1
Pacemaker [1 For Single, X for Rezource Farm) 1
Praductive Hours per Shift &6
Met Available Time per Cycle 43| hours

N 0.011] haours per unit

TARKT 0.EST| minz per unit
33,443 secs per unit
Mumber of Parts per Cycle 2
Mumber of Changeovers per Cyals 2
Total Time Available per Cycle 427 | hours
Planned Changeover Time 017 | howrz
Total Changeover Time per Cucle 05| hours
Remaining Available Time 42.3| hours
Ztandard Demanstrate
Cycle Time d Coypcle Time Demonstrake [ Run Time
Monthly Gty per Planning | “w/eckly Gty in [Eed [ &zt Units dro within Cycle COTime Cum Time
Fart Period EFEl Cycle Unjtz/Hour] per Hour] Etandard [Hourz] within Cycle | within Cycle Cum % of Cycle % of Cycle
15321955 15,262 3515 an 1 0.30 471 017 47.3 10:3.3% 103.3%
13329111 435 03 an 1 0.30 1.5 017 15 115.4% 3.5%
1557056 -2 ] 1] a0 &l 0.30 0.0 0.00 0.0 115.4% 0.0%
3,524 454 0.5 45,5

Productive Tension Factor | 113%|
Diags per EPEI Cyele 5.1 days |
Howrs Available in EPEI Cycle 45,5 hours |
Productive Tenzion Factar 100%

Figura 4.22. Celda de trabajo WC 7860 calculos de tiempos (EPEI)

Una vez analizadas las capacidades de cada centro de trabajo por medio del factor de
tension productivo, calculamos el inventario optimo por cada numero de parte,
considerando el tiempo de reposicidn (Replenishment lead time) o bien los dias

necesarios para cumplir el tiempo ciclo EPEI.

A continuacién, se muestra en la figura 24 como se analizaron algunos numeros partes
y como se llegd a determinar el volumen éptimo de inventario partiendo de la demanda

y el tiempo de ciclo EPELI.
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Figura 4.23. Anélisis de los volumenes 6ptimos considerando el ciclo EPEI.

La primera parte de este analisis esta conformada por el promedio de la demanda
semanal con un rango de 6 meses (Los ultimos 3 meses transcurridos mas lo
siguientes 3 meses de demanda pronosticada para tratar de captar las variaciones
histéricas), estos mismos datos fueron usados para calcular la desviacion estandar y

el coeficiente de variacion ver figura 25.

La demanda diaria planeada se obtiene simplemente dividiendo la demanda promedio
semanal entre 5 dias. El Replenishment lead time viene del analisis EPEI (dias por
ciclo)
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Replenishmen
t lead time

b b v - b v -
15577351 5,404 5,404 1281 2,533 20 3.269
1557756-1 4,245 10,652 550 4,603 20 4,342
1832135-6 3.815 14, 467 TE3 1.886 20 5672
1557603-3 2,489 16,956 435 1.884 20 Z.E30
1557720-2 2672 19,628 534 1.053 20 5170
1557T05-2 2,237 21565 447 2,036 20 3,844
1557720-3 231 24,236 474 TOS 20 5170
1E57731-2 1771 26,007 354 ars 20 E.100
1557728-3 1556 27,593 37 1.002 20 4,942
155772584 1,265 28,858 253 1420 20 4,942
1832530-3 1.637 30,555 339 1.460 20 2003
1E5T163-3 1627 32182 325 1.009 20 1701
15577333 1,104 33,285 221 1.130 20 E.100
1557732-2 1.557 3,543 3 TET 20 E.100
1557723-3 1.760 36,603 352 1132 20 4,342
1557536-1 1,413 F5.0z22 254 1.063 20 2630
15577232 1141 33,163 228 3 20 3.263
1557262-5 1152 40,315 230 733 20 0.300
1E5TET1-2 a0s 41,123 162 531 20 3.185
155TEE3-1 TES 41,530 154 447 20 4 EES
15575 70-3 T 47 BEZ 154 S07 20 3.185
15577332 1313 43,975 263 1173 20 E.100
1557574 T34 4d 7ET 159 521 20 4. BES
1557565-7 812 45,551 162 GO7 20 3.185
EETT21-2 75 45,556 135 15 20 E.100
1557T053-2 732 47, 3 158 413 20 E.100
AECETET 2 AEn AT anT L=l A7TA el he e =14

Figura 4.24. Primeras columnas del anélisis de voliimenes.

El siguiente paso en el analisis es calcular el inventario por ciclo que debemos tener
segun el ciclo EPEI calculado en cada numero de parte, por ejemplo, el primer numero
de parte que se muestra en la figura 25 es el 1557795-1 con un promedio semana de
la demanda de 6404 piezas y con una demanda diaria de 1281 piezas. Sabemos
previamente por el analisis del ciclo EPEI que el tiempo de reposicion es de 3.26 dias,
entonces el inventario de ciclo de este numero de parte es el promedio diario por el

tiempo de reposiciéon (1281 piezas por dia por 3.269 dias el resultado es 4186 piezas).

En teoria para este numero de parte las 4,186 piezas podrian equivaler al inventario
optimo requerido por dia considerando varios factores como la tasa de produccion, el
Tack tiempo, capacidad real y el promedio de la demanda, ver figura 25y 26. Pero la
definicion de “6ptimo” puede variar dependiendo al resultado que quiere llegar y para

este caso se consideraron otros factores para llegar a un inventario 6ptimo.
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Figura 4.25. Semaforo de inventario optimo (Semaforo Kanban).
Se calcularon otros inventarios a parte del inventario por ciclo debido a la necesidad
de amortiguar cualquier variacion de la demanda, por lo que se calculé el inventario de
amortiguamiento partiendo del coeficiente de la variacion de la demanda, también se
agrego un inventario de seguridad que incluye el 1% de la suma de los inventarios de
ciclo y de amortiguamiento. Una vez que se realizaron todos los calculos de los

inventarios se llegd a un inventario maximo por cada numero de parte, ver figura 26

A partir de este momento se determiné el volumen optimo por cada numero de parte
que se requiere tener diariamente para cubrir la demanda del cliente y sobre todo

delimitar las cantidades minimas y maximas.

Con esto se cred un semaforo Kanban que mandaba una sefial directa a produccion
de cuanto faltaba por producir diariamente, cualquier cantidad por encima del Kanban

Max se puede considerar un desperdicio de Sobreproduccion.

En otras palabras, a partir de los niveles de inventario se detona la sefial para producir

o dejar de producir, crean un efecto pull en toda la cadena de produccién.
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Continuando con el ejemplo del numero de parte 1557795-1 el Kanban Max nos indicé
que el inventario maximo requerido era de 8500pzs, pero el inventario actual era de
22,527pzs, una sobreproducciéon de mas de 165% de la cantidad requerida. Este
desperdicio de sobreproduccion se vio reflejado en muchos numeros de parte ver

figura 21

el e

- |

ol

Figura 4.26. Inventario actual contra Kanban Max.
El inventario total de producto terminado era tres veces mayor a lo que realmente se
requeria y por consecuencia el material en proceso estaba muy por encima del
requerimiento real diario. Es por ello por lo que el Heijunka y el Kanban se utilizaron
como herramientas de control entre procesos iniciales hasta procesos finales con el

empaque del producto terminado.

Después de este analisis el siguiente paso fue la habilitacién del sistema SAP de la
empresa para lograr hacer una conexién entre los procesos y detonar una senal
electronica de las cantidades necesarias a fabricar en cada uno de los procesos en la
cadena de produccion y “jalar” a su vez la cantidad correcta de materia prima partiendo

del requerimiento diario, a esta sefal electrénica la denominamos E-Kanban.

Se realiz6 una prueba piloto del E-Kanban en un centro de trabajo WC 9987 en la cual
solo se produce 4 subensamble con 10 componentes que se utiliza en un gran numero

de partes de producto terminado, ver figura 28 y figura 29
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Centro de trabajo 9987 — RF

Figura 4.27. Centro de trabajo WC 9987

Figura 4.28. Material en proceso RF.
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En esta prueba se gener6 informacion Kanban para tarjetas y contenedores que
incluian esta informacion: Numero de parte, cantidad, punto de recoleccion, cantidad

de contenedores y cantidad maxima de contenedores por locacion.

Se crea en SAP ciclo de control basado en la informacién Kanban y se agrega una
etiqueta en el contenedor que contiene el numero de ciclo de control. El recipiente de
Kanban es escaneado por el operador de Water Spider cuando vacia un contenedor y

se genera una TO que viene siendo un requerimiento de ese material.

El material es recogido y cargado en el siguiente punto de uso, en este momento se
crea un manifiesto a nivel componente del requerimiento y se confirma cuando el
contenedor se entrega, en la figura 30 se aprecia de ilustra estos pasos dentro del
sistema SAP.

IF"—:-" 4 P .1:;:::1 =
m ‘ l"“. e R “ ey ‘ !
=l

Figura 4.29. Flujo de componentes dentro del control ciclo de SAP para el E-Kanban.

Con esta informacion del flujo del material en tiempo real el sistema genera 6rdenes
de producciéon y el planeador de produccion puede planificar el secuenciado de

producto terminado con el material disponible actual ver figura 32.
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Figura 4.30. Ordenes de produccién en SAP.
Una vez analizado los niveles maximos y minimos de los 4 numeros de parte que se
procesan en la WC 9987 y el registro automatico del flujo del inventario de la materia
prima por medio del ciclo control del SAP. Se logro graficar de manera automatica y
electrénica las cantidades requeridas por dia en estandar packs que nos mostraba el
semaforo Kanban, como también plasmar de manera visual el nivel de inventario actual

y cuales numeros de parte aun faltaba por producir.
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Figura 4.31. Kanban — Monitoreo de Maximos y Minimos de Inventario.

En la figura 33 se muestra como los niveles del producto terminado de la celda de
trabajo WC 9987 se encuentran dentro de los volumenes minimos, pero 2 de ellos
aun le falta por llegar al nivel maximo por dia. Por ejemplo, el numero 1438895-1 aun
le falta producir lo equivalente dos estandar packs para cumplir con el requerimiento
diario. Toda esta informacion se comenzd a publicar en el area de produccién en
tiempo real después de las pruebas piloto del Kanban en esta celda de trabajo ver
figura 34.
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Figura 4.32. Tablero electrénico E-Kanban.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS.

Como se pudo observar a lo largo de esta investigacion existen grandes areas de
oportunidad relacionadas al control de la produccion que afectan directa e
indirectamente el flujo del material y los niveles de inventarios. La sobreproduccion
evidentemente es uno de los problemas principales que han estado afectando a esta
companiia, pero lo importante es que se esta trabajando activamente en reducir al
maximo los desperdicios generados por el sobre inventarios contrarrestandolos con un
enfoque de manufactura esbelta y con tecnologia que puede ajustar a sus

necesidades.

5.1 Evaluacion.

Con solo el analisis EPEI se encontré una oportunidad de reduccion del inventario de
dos terceras partes del inventario total, esto es solamente un dato inicial que arrojo el
analisis EPEI, dejando una gran area de oportunidad con el inventario que en teoria

Nno es necesario.

La implementacion del E Kanban promete mejorar el flujo de inventario y reducir el
inventario en proceso, trabajando con maximos y minimos de inventarios, en este
trabajo debido al tiempo se llegd solamente a la implementacion de la prueba piloto y
solo se comprobo el funcionamiento de la herramienta. Pero su evaluacion solo podra
ser determinada con el uso diario del personal del area con participacion del

departamento de produccion y de materiales.

5.2 Recomendaciones.

Una de las recomendaciones es seguir con la implementacion del Kanban electronico
en todos los centros de trabajos e incluir todos los numeros de parte. De esta manera
se estara controlando de manera mas eficaz los inventarios en producto final y con los

materiales en proceso en toda el area.
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Es importante seguir monitoreando el comportamiento del inventario a razén del
movimiento de las demandas futuras. El analisis EPElI es fundamental y por
consecuencia es recomendable estar actualizando este analisis periodicamente
semana tras semana para detectar alguna variacion fuerte que pueda meter el cliente

y los inventarios de seguridad no puedan adsorberlo.

Otra recomendacion es que es necesario analizar el inventario de baja demanda para
determinar si realmente vale la pena mantenerlo en planta, o se puede retrabajar o
bien darle disposicion como material obsoleto. Hay lugares que guardan materiales
obsoletos como partes y servicios de alguna garantia, es importante revisarlo con la

gerencia.

5.3 Trabajos futuros.

En futuras investigaciones se puede analizar los datos generados para llegar a un nivel
mas alla fuera de la planta, me refiero a nivel Inter companias, claro esta, primero es
el reto de lograr el E Kanban en familias de productos por cada centro de trabajo en

las 3 areas (Coaxiales, SAM y Luces).

El area de oportunidad es muy grande, el momento de crecimiento que esta
experimentando la empresa esta forzando a estar cambiando constantemente de una
manera mas positiva y eficiente. El gran acierto es que justamente la empresa se esta
adaptando a las nuevas tecnologias y esta apostando en obtener mayor beneficio de
herramientas electronicas como las que ofrece SAP, las cuales se ajustan

perfectamente con la visidon de la manufactura esbelta y producir justo a tiempo.

La proyeccion de la empresa en el futuro es seguir llevando a otro nivel las
herramientas de manufactura esbeltas en toda la cadena de suministro y usarlas como

pilar para seguir siendo mas competitivos, eficientes y con mejor remuneracion.

Definitivamente las herramientas del E- Kanban y el Heijunka jugaran un papel muy
importante para esta empresa, tanto asi que en el 2017 ya se estaba contemplando

en su mapa general de trabajo ver figura 35 y 36.
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Figura 5.33. Mapeo de flujo de valor del 2017

Figura 5.34. Herramientas de manufactura esbelta dentro del mapeo de flujo de valor del 2017 de Te
Connectivity.
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Figura 5.35. Visita programada con el equipo de materiales.
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