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Resumen: Este documento muestra los resultados del analisis referido a la
implementaciéon de un sistema de manufactura esbelta bajo el contexto mexicano.
Al tomar como base el Sistema de Produccion Toyota (TPS), la investigacion se
centré en identificar factores que permitan la exitosa adecuacion del modelo
canonico de produccion japonés a una empresa mexicana del sector siderurgico.
Un enfoque de sistemas fue empleado como referencia para analizar la cadena de
valor de un sistema complejo en evolucion dinamica. Como resultado, se
presentan los impactos obtenidos en materia de seguridad, calidad vy

productividad.

Palabras clave: Manufactura esbeilta, Sistema de Produccion Toyota, Enfoque

de sistemas, Cadena de valor.

Abstract: This document shows the results of the analysis referred to the
implementation of a Lean Manufacturing System under the Mexican context. The
Toyota Production System is taken as baseline and this research is focused in the
identification of such factors that allow the successful adaptation of the canonic
model of Japanese production to a Mexican enterprise of the siderurgical segment.
A systemic approach was used as a reference to analyze the value chain of a
complex system in dynamical evolution. As a result, there are presented the

'mpacts obtained in Safety, Quality and Productivity.

Key words: Lean manufacturing, Toyota Production System, Systemic approach,

and Value chain.
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1. INTRODUCCION

1. 1 Antecedentes

A partir de los resultados alcanzados por la empresa Toyota en la fabricacién de
automoviles, la Manufactura Esbelta o Lean Manufacturing, concepto desarrollado
por esta empresa estableciendo una disciplina orientada a eliminar el desperdicio
(Ohno, 1991), ha sido considerado por especialistas del ambito académico vy
profesional (Womack, Jones, Ross, 1990; Fujimoto, 2005; Liker, Meier, 2005)
como la mejor manera de administrar una empresa de manufactura. De hecho,
este concepto se ha extendido rapidamente a otros sectores de la produccion y de
la prestacion de servicios, principalmente en los Estados Unidos, en Europa y por
supuesto en Japon.

Desde que Womack, Jones y Ross en 1990 identificaron los principios Lean
como fuente de ventaja competitiva, cada vez un mayor numero de empresas Ios
estan implementado alrededor del mundo. Sin embargo, en la mayoria de los
casos, no se han logrado obtener los resultados que potencialmente pudieran
alcanzarse y en muchos casos de implementacion exitosa, se suelen presentar
problemas de sostenimiento del desempefio alcanzado a lo largo del tiempo.

Dentro del sector automotor, apuntalada en su Sistema de Produccion
fundamentado en la filosofia Lean, Toyota es una empresa gque continua ganando
espacio en ventas en el mercado global y generando utilidades financieras, lo que
le permite seguir creciendo y posicionando su marca en todo el mundo. Asi por
ejemplo, durante la década de 1990, su crecimiento fue del 10% y para la década
del afio 2000, esta alcanzando el objetivo de tener el 15% de participacion en el
mercado mundial de autos. Al mes de marzo de 2007, por primera vez, sus ventas
superaron a las de General Motors, el tradicional primer lugar mundial por anos.

Por otro lado. los ingresos de Toyota en 2003 ascendieron a $125 billones de

ddlares. con un retorno a la inversion del 8%, ubicandose como la segunda

empresa automotriz mas rentable del mundo, solo detras de Porsche (Womack,
2006)




En el grafico 1.1 se observa la participacion incremental del sector automotor
ponés en la Gltima década, a expensas del estadounidense, el cual debido a su
gidez, no logré enfrentar los nuevos requerimientos del mercado. Esto es sin
juda el resultado de mantener el concepto de produccidon en masa como
radigma competitivo, dejando de lado la mejora constante basada en la calidad,
a seguridad y los precios que el consumidor comenzé a demandar. (Dahlgaard,
2007)
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Grafica 1.1 Produccion anual de vehiculos en Japon y EUA
(US Federal Reserve and Econstats, May 2007)

Debido a estos impresionantes resultados, cada dia un mayor numero de
mpresas en todo el mundo y de todos los sectores, estan buscando adoptar la
losofia Lean en sus operaciones. En México, como referencia del interés que la
nanufactura esbelta ha provocado, de las 131 empresas ganadores del Shingo
Orize’, las empresas mexicanas lo han conseguido 33 veces, lo que representa un
9.2% del total.

En este apartado cabe resaltar una situaciéon inquietante. Si bien segun datos

jel Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) las PyMES

" Reconocimiento otorgado desde 1989 por un Comité de Evaluacion en la Universidad de Utah a
pequefias, medianas y grandes empresas de Canada, Estados Unidos y México, el cual es
considerado actualmente como el “Premio Nobel” de la Manufactura.
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mexicanas juegan un rol preponderante en la economia (ver tabla 1.1), del total de
las 131 empresas que ganaron el Shingo Prize, solamente 4 lo han hecho en la
modalidad de empresa pequena o mediana (ver Tabla 1.2) Una situacion
desafortunada pues la mayoria de los ganadores han sido subsidiarias de
importantes companias corporativas que cuentan con el capital y la vision de

alcanzar elevados niveles de productividad y calidad.

Produccion Valor
(Total) agregado
INDUSTRIA
AUTOMOTOR EMPRESAS
EN MEXICO Millones de US Délares
($ 1US = 10.8 peso MX)
Personal 1410 $ 5983 $ 1585
0-10 48 % 1% 1%
11 - 50 27 % 1 % 2%
51 -250 16 % 6 % 7%
251 - 1000 7 % 17 % 20 %
1001 — Mas 2% 75 % 70 %

Tabla1.1 Participacion de las PyMES mexicanas en la industria automotriz
(INEGI, 2004)
Estos datos muestran la importante area de oportunidad para estudios dirigidos
a empresas medianas y pequefias. Sobre todo considerando que estas no
siempre disponen de enlaces transnacionales fuertes para obtener informacion.
asesoria y seguimiento en la implementacion de enfoques de manufactura

avanzados.



ANO EMPRESA CIUDAD oot | % México
2006 {DELPHI PLANT 58 DELCO CHIHUAHUA CHIH 10 50%
DELPHI PLANT 66 QUERETARO. QRO
DELPHI PLANT 85 QUERETARO QRO
METHODE MEXICO MONTERREY. N L
TH AUTOMOTIVE MEXICO. D. F
2005fceLesTICA MONTERREY. N L 15 33%
DELPHI PLANT 38 SIST ENERGIA SALTILLO. COAH
TAKATA SEAT BELTS AGUA PRIETA. SON
TAKATA SEAT BELTS PLANTA 1 MONTERREY. N L
TAKATA SEAT BELTS PLANTA 2 MONTERREY. N. L
2004 |DELPHI AUTOMOTIVE SYSTEMS TLAXCALA 12 58%
DELPHI CENTEQ RAMOS ARIZPE COAH
DELPHI CORPORATION PLANT 68 PARRAL. CHIH
DELPHI SISTEMAS DE ENERGIA CHIHUAHUA. CHIH
DELPHI CORPORATION PLANT 51 CASAS GRANDES. CHIH
DELPHI CORPORATION PLANT 58 MEOQUI. CHIH
DELPHI DELCO ELECTRONICS REYNOSA TAMPS
2003 |DELPHI DELCO ELECTRONICS PTA 1- 4 REYNOSA. TAMPS 14 7%
2002 |FoRD MOTOR Co. ASSAMBLY PLANT CHIHUAHUA CHIH 17 29%
DELPHI ALAMBRADOS Y CIRCUITOS LOS MOCHIS. SIN
DELPHI DELCO ELECTRONICS MATAMOROS, TAMPS
GRUPO CYDSA MONTERREY N L
DELPH! AUTOMOTIVE SYSTEMS CD JUAREZ. CHIH
2001 6 0%
2000}cyDpsa CHEMICAL DIVISION TLALNEPANTLA. E. MEX 7 29%
DELPHI AUTOMOTIVE SYSTEMS MATAMOROS. TAMPS
1999 |cYDSA CHEMICAL DIVISION COATZACOALCOS VER 6 50%
DELPHI RIMER MATAMOROS. TAMPS
SPICER CARDANES QUERETARO. QRO
1998 |cvosa DEL ISTMO COATZACOALCOS VER 6 33%
TREMEC QUERETARO. QRO
1997 |cvosa BAYER COATZACOALCOS VER 9 22%
CYDSA POLICYD ALTAMIRA TAMPS
1996 6 0%
1995 6 0%
1994 |aLcaTeL NOGALES. SON 7 29%
1993 2 0%
1992 2 0%

Tabla 1.2 Empresas Mexicanas que han obtenido el Shingo Prize (94 — 06)
Utah State University, 2006
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Algunos autores como Spear, Bowen (1999), Holweg (2006) y Hino (2006),
mencionan la existencia de conceptos e indicadores clave que han sido
identificados como parte del “Cdédigo genético” del sistema de produccion Toyota.
Sin embargo, solo pocas empresas han logrado alcanzar una verdadera
transformacion en el modelo de manufactura de su empresa con base en unos
cuantos indicadores estandarizados. Esto evidencia el hecho que para lograr un
adecuado transplante del modelo Toyota no basta con tomar una serie de
elementos generalizados, sino que se debe interiorizar en la base que puede
provocar el cambio substancial en el principio de manufactura.

En el entorno mexicano, se encontré que las plantas armadoras transplantadas
a nuestro pais bajo los principio de la Manufactura Esbelta han logrado excelentes
niveles de desempeno. Del total de plantas analizadas en el comparativo de 1990
realizado por Womack, Jones, Ross del Instituto Tecnologico de Massachussets
(MIT por sus siglas en inglés), la planta Ford Hermosillo resulté ser la mejor
calificada en términos de calidad y productividad, inclusive por arriba de plantas
operando en Japon. (Womack, 1990)

El analisis inicial indica por lo tanto, que en principio, hay una predisposicion
muy favorable en nuestro pais para lograr implementaciones exitosas de Lean. El
estudio suponia que estos resultados podian ser atribuidos a una adecuada
asistencia en el desarrollo de Lean, donde consultores especializados apoyaron la
implementacion y el seguimiento. Sin embargo, se tienen casos como la alianza
entre General Motors y Toyota en la planta NUMMI, que no logrd el resultado
esperado a pesar de contar con el completo soporte del creador del concepto.

El transplante del modelo Toyota a otras empresas esta usualmente asociado
con el sector automotor, pero, ;jqué hay de las empresas que no pertenecen a
dicho sector o que son proveedores de servicios?, ¢(No es posible alcanzar en
todo tipo de companias la perfeccion propuesta por Taiichi Ohno?.

Parte importante del desarrollo del presente estudio trata de responder a este
cuestionamiento, buscando hacerlo de una forma real bajo el entorno del contexto

mexicano del sector de la manufactura.



1.2 Definicion del problema
La problematica a resolver a lo largo de la presente investigacion, queda definida

de la siguiente manera:

La busqueda de un modelo de Manufactura Esbelta concebido bajo el
concepto del Sistema de Produccion Toyota, pero adaptado al contexto de
una organizacion mexicana que pueda ser implementado y replicado en
forma exitosa para lograr y sostener en el tiempo el resultado esperado de

reduccion de desperdicio y rentabilidad financiera.

1.3 Hipotesis

Con objeto de proponer un planteamiento cientifico que resulte sujeto de una
eficaz evaluacion al final del proceso de implementacion, se postulan tanto la
hipotesis nula (que es la que se supone ocurrira si ningun factor externo la
modifica), como la hipdtesis alterna (el supuesto que ocurrira en el caso de un
adecuado soporte cientifico durante la implementacion). Esta dultima es

propiamente el eje vertebral de nuestra investigacion.

HIPOTESIS NULA: Al carecer de sustentacion cientifica y sin haber explorado,
entendido y aplicado completa y correctamente las bases fundamentales del
Sistema de Produccion Toyota, no se lograra una implementacion exitosa (acorde
a las expectativas y bajo el enfoque buscado), de dicho modelo en la empresa
ACEFUN.

HIPOTESIS ALTERNA: Con el empleo de un enfoque metodoldgico abductivo, €l
empleo de herramientas pertinentes de Ingenieria Industrial y el correcto
descifrado del cédigo genético TOYOTA. se incrementara sustancialmente la
posibilidad de lograr tanto una implementacion exitosa del Sistema de Produccion
Caterpillar en ACEFUN, manteniendo un crecimiento sostenido de los beneficios

en el tiempo.



1.4 Objetivo general

Con el interés de cubrir la importante escasez de estudios relacionados con la
implementacion de sistemas de manufactura esbelta en empresas desarrollando
operaciones industriales en el contexto mexicano, el objetivo general de nuestro

estudio es:

Desarrollar exitosamente un Sistema de Manufactura Esbelta en ACEFUN
que permita el cumplimiento en tiempo y forma de los objetivos propuestos

por la Corporacion de manera sostenida en el tiempo

1.5 Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general tal y como esta concebido, resulta necesario
establecer un conjunto de objetivos especificos definiendo el proceso a seguir en
el desarrollo de la investigacién. En consecuencia, los objetivos especificos del

presente trabajo se definieron como sigue.

a) Desarrollar con base en el método cientifico y soportado por herramientas
de la Ingenieria Industrial, una plataforma de Implementacion que permita
sentar las bases de la mejora continua de un sistema de produccion propio
a ACEFUN.

b) Lograr un Cambio Cultural en ACEFUN que permita sostener y aumentar
las mejoras alcanzadas en la empresa, procurando la incorporacion de
sistemas para asegurar el crecimiento personal y profesional de los

empleados y asegurando la expectativa financiera de la compania.

c) Estructurar y emitir un documento que permita a las empresas operando en
el contexto industrial mexicano y mundial, la correcta replicacion de un

Sistema de Manufactura Esbelta adecuado sus propias necesidades.




1.6 Organizacion del documento

El presente documento esta conformado por 5 capitulos los cuales inician con una
Introduccion que busca cubrir el contexto global que da origen al desarrollo del
tema, presentando el planteamiento metodoloégico empleado, asi como un enfoque
holistico que permitio el desarrollo del proyecto.

En el capitulo 2 se presentan los estudios del estado del arte que guarda la
Manufactura en el ultimo siglo, asi como las herramientas y elementos de
aplicacion teorico y practico usadas durante el desarrollo del tema, terminando con
la forma de identificacion y medicion de indicadores de desempenio referenciales.

El tema central del trabajo esta contemplado en el capitulo 3, donde se explora
con todo detalle el proceso de implementacion del Modelo de Manufactura Esbelta
en el sitio sujeto de la investigacion, tomando referencias especificas de
indicadores evaluados que daran certeza a la correcta aplicacion de las técnicas y
métodos seleccionados.

Para tener una correcta referencia comparativa, en el capitulo 4 se describen
las generalidades de ACEFUN vy su integracion como empresa perteneciente a la
Corporacién CATERPILLAR Inc., lo cual tiene especial significado para el caso de
profesionales interesados en replicar los elementos que fueron considerados en el
modelo implementado.

Por Ultimo, en el capitulo 5 se establecen las conclusiones globales del estudio;
se refieren las recomendaciones principales, haciendo énfasis en mostrar las
bondades de los elementos clave encontrados pero también las dificultades que
se presentan cuando alguno de éstos no es correctamente entendido o

implementado. Finalmente se exponen las éareas de oportunidad para la

investigacion futura en esta estimulante area del conocimiento.




2. DE LA PRODUCCION ESBELTA A LA EMPRESA ADELGAZADA
2.1 Introduccidén
La evolucion dentro de los sistemas de produccion ha sido marcada a través del
tiempo entre otros factores, por el cambio en los paradigmas de eficiencia, eficacia
y del valor aportado durante la fabricacion de un producto. El paso de la
concepcion de un sistema de produccion esbelta a la organizacién de toda una
empresa bajo estos principios, es sin duda un elemento que esta revolucionando
el actual contexto industrial.

Con el interés de comprender mejor estas transformaciones, el presente
estudio hace un analisis del estado del arte basado en el analisis de las siguientes
corrientes: 1) Taylor-Ford: 2) Toyota; 3) Volvo, planta Uddevalla: 4) Mercedes—

Benz. planta Untertirkheim.

2.2 Evolucion historica
La industria del automovil ha sido el motor que ha impulsado en gran medida las

transformaciones de la Ingenieria Industrial durante el siglo XX y aun actualmente
es uno de los principales referentes dentro de la industria de la manufactura. En
consecuencia, es sin duda pertinente y necesario que nuestro analisis comience
con el cambio revolucionario que Ford logré con base en la adaptacion de los

estudios realizados por Fredric Taylor.

2.2.1 Taylorismo y Ford: los principios de produccion en masa
El concepto de reposicion de partes dentro de la linea de ensamble permitio un

incremento en volumen y velocidad de produccidn, lo que trajo aparejado una
calidad mas uniforme y reduccion en los costos de produccion.

Con el comienzo de la Revolucion Industrial, en forma gradual se fue logrando
cierto grado de estandarizacion en las maquinas. sistemas de medicion,
herramientas y espacios para la produccion, lo que consecuentemente llevo a la
estandarizacion de las secuencias de trabajo y de las actividades involucradas en
la manufactura de bienes. El concepto fundamentai de Fredric Taylor se sintetiza

en una frase mencionada por Henry Ford: "Desarrollar una ciencia para cada
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- zmento del trabajo del hombre que reemplace la vieja regla del dedo pulgar.”
_ arke. 2005)

Como parte de la aportacion de los trabajos de Taylor quedaron los sistemas de
2> uiamiento y seleccién basados en habilidades requeridas, los sistemas de
- ~nificacién y remuneracion y los conocidos estudios de tiempos y movimientos.
_2n elios. Henry Ford fue el primero en alcanzar resultados concretos como
s-cducto de la combinacion del método de administracion cientifica expuesto por
“zvior y los avances tecnologicos conocidos en la época en que lanzo su popular
~2zelo T. estandar en toda la extension de la palabra.

~demas de lo remarcable que resulta el hecho que el automoévil pudo ponerse
= alcance de la naciente clase media estadounidense, el vehiculo sufrid un
=.>-aordinario decremento en su precio de venta, pasando de $850.00 a solo
222000 dolares en un periodo de 16 anos, situacidon gue asocid con una
znsformacion en el sistema de remuneraciones al imponer el sistema de pago
c27 $5.00 dolares al dia, cuando la industria en ese tiempo pagaba solamente la
~:ad de esa cantidad (Fujimoto, 1991).

Ford desarrollo y perfecciond su sistema de produccion en masa siguiendo
2nco principios basicos que convirtieron su proceso en un ‘ciclo virtuoso’
_.rgens. 1994).

1. Un proceso orientado basado en los principios de produccion en masa.

NS

El disefio del trabajo estd centrado en tareas altamente fragmentadas y
poca responsabilidad de los operarios directos.
Z Las mejoras e innovaciones de los procesos descansaban en las manos de

expertos (Ingenieros Industriales).

2 La administracion del recurso humano esta basada en una estrategia de
contratacion, despido y adquisicion de habilidades a traves del
entrenamiento en el sitio de trabajo.

5. Las relaciones laborales estaban marcadas por "conflictos y antagonismos’,

con una administracion que defendia fuertemente su "derecho gerencial’.
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Este ciclo virtuoso se dio gracias a que los adelantos tecnologicos fueron
creciendo al mismo ritmo que las exigencias de la produccion, creandose
maquinas capaces de generar productos con especificaciones cada vez mas
precisas y con velocidades entre maquinas casi idénticas. Al mismo tiempo, con
los sistemas de transportacion entre maquinas, se facilité el movimiento continuo
de los flujos de produccion reduciendo las distancias que el operario se debia
recorrer.

El grado de movilidad llego a un extremo tal que: "si los trabajadores iban a
trabajar como maquinas, los Ingenieros de Ford concluyeron que toda la planta
debia trabajar entonces como una gran maquina y el éxito de la produccion en la
iinea de ensamble dependeria de una provision eficiente de materiales y partes a
la estacion de trabajo.” (Biggs, 198%5)

Este mismo autor cita a Ford sobre la manera en que €l tenia conceptualizado,
de forma estandar, el control incremental sobre el flujo del proceso: “Hacer
arreglos de tal modo que el trabajo llegara al operario sin que éste tenga que
tomar mas de un paso en cualquier camino, ya sea para asegurar su trabajo o
para liberarlo; esto mantendra la linea operando tan rapido como sea posible”.

Este cambio vertiginoso del sistema de produccion en flujo masivo se convierte
entonces en ‘“produccién progresiva’, facilitada por un flujo constante de
materiales. Solo bastaron 3 anos para que este método de suministro se
convirtiera en una practica estandar de la industria automotriz. La combinacion de
los métodos de Taylor y la linea de flujo productivo estandarizado permitieron
esquematizar la siguiente descripcion de una secuencia de ensamble (Clarke,
2005):

1. Colocar al operario y herramientas en secuencia de la operacion tal que
cada parte componente deba viajar la minima distancia posible mientras

este en proceso de acabado.




En la traduccién al inglés de su libro “TPS — mas alla de la de la produccion a
gran escala”, Ohno describe como el TPS evoluciond a partir de la necesidad de
surtir un incipiente mercado de pocos autos que debian ser producidos en muchas
variedades. Esto fue totalmente distinto al principio de Ford sobre produccion en
masa de los mismaos automoviles en largas corridas productivas.

En este punto cabe aclarar que el modelo japonés esta caracterizado por una
liga entre el sistema de control de la produccion con el trabajo y la organizacion
social que rige la compania. El diagrama 2.1 muestra las relaciones de entrada y
salida propuestas en el Sistema de Produccién Toyota, referidas a costos, calidad
y cantidad, respetando el factor humano sobre todo.

En este sentido, para lograr un exitoso despliegue de flujo continuo y sistemas
pull, no soélo es necesario tener un conocimiento profundo de sistemas pero
también de psicologia. En el primer caso, es necesario entender que la
optimizaciéon de un sistema de produccion nunca podra alcanzarse si los
componentes del sistema — los departamentos productivos asi como las relaciones
internas y externas entre clientes y proveedores — estan en conflicto constante. En
el segundo caso, la psicologia se requiere para poder construir relaciones
positivas ganar — ganar entre socios internos y externos y que éstos puedan
mantenerse en el largo plazo. Para ello es necesario edificar valores corporativos
inducidos como principios eternos de comportamiento. (Dahlgaard — Park, 1999)

En resumen, el éxito de la implementacion exitosa de Lean depende de la
participacion de todo el personal, guiados por un liderazgo no discutible que los

conduzca hacia la “excelencia organizacional’.
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Fig. 2.1 Descripcion del modelo Justo a Tiempo de Toyota
(Monden, 1983)
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El enfoque central esta en la busqueda de un sistema de Mejora Continua. Los

=s:andares estan entonces sujetos a una constante refinacion y mejoramiento.
=32 es el enfoque mas importante que ademas marca la diferencia sustancial
:2ntra el sistema de produccion en masa.

Mientras Ford basaba sus mejoras en el trabajo de sus Ingenieros Industriales,
=~ Toyota, tanto los estandares productivos como muchas de las innovaciones, se
-z1vierten en una responsabilidad mayor de los trabajadores de la linea.

En 1990, el Instituto Tecnologico de Massachussets llevd a cabo un estudio a
.~ costo de cinco millones de dolares para analizar el futuro de la produccion
z.:omotriz, involucrando a 53 investigadores, 23 compafias automotrices y 90
- antas de ensamble en 14 paises. Este estudio estd documentado en el libro “The
'‘achine that changed the World”. (Womack, Jones, Ross, 1990. Su tesis principal
zsgrime que los productores japoneses, liderados por Ohno y su Sistema de
>roduccion Toyota, desarrollarian el nuevo paradigma de la produccion que haria
-zsoletas tanto a la otrora primera opcidén de produccién en masa de Ford, asi
-omo el desarrollo humanistico de Volvo — Uddevalla (al cual nos referiremos en el
s guiente inciso de esta investigacion)

Ohno menciona que el objetivo mas importante de TPS es “incrementar la
eficiencia de la produccion en forma consistente a través de la eliminacion
de desperdicios.”

Una cuestion fundamental aqui fue la comprension del concepto de
sesperdicio, la cual Womak defini6 como cualquier actividad que consume
"2CUrsos pero que no agrega valor a lo especificado por el cliente.

De hecho, con objeto de entender el desperdicio dentro de las actividades de
~anufactura en Toyota, Ohno define 7 elementos:

1. ESPERA. Incapacidad para mover un producto a su siguiente paso en el

proceso.

2 SOBREPRODUCCION. Producir mas alla de lo que el cliente requiere.

IO
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3. RETRABAJO. Produccion de partes defectivas o defectuosas, debiendo a
veces aplicar un procesamiento adicional para hacerlas funcionales.

4. MOVIMIENTO. Movimiento innecesario de gente durante el desarrollo de
un trabajo.

5. PROCESAMIENTO. Adicion innecesaria de trabajo a una parte debido a la
pobre calidad del herramental o del disefio del producto.

6. INVENTARIO. Almacenamiento de mas partes de las absolutamente
necesarias.

7. TRANSPORTACION. Movimiento innecesario de materiales entre

procesos.

En nuestro caso de estudio, la empresa Caterpillar Inc., incorpora, como otras
empresas, un octavo “desperdicio” “TALENTO HUMANO”. Esta inclusion resulta
logica, si se considera que la gente representa el recurso fundamental de
cualquier organizacion.

El principio fundamental postulado por Ohno en términos del objetivo de Lean,
consiste en poder identificar y eliminar las formas de desperdicio conocidas,
esgrimiendo que a través de esos ahorros, es posible ampliar la capacidad de
produccion y por ende las ganancias en niveles fuera de lo ordinario.

En los procesos de manufactura tradicional, cuando se buscar una “mejora de
productividad”, invariablemente los ingenieros intentan reducir tiempos en los
procesos que afaden valor a los productos, lo que a mediano o largo plazo,
redunda en un incremento de rechazo y mas desperdicio. En realidad, el enfoque
deberia estar orientado a eliminar todas las formas de desperdicio mencionadas
arriba, pero utilizando herramientas hoiisticas que permitan una vision global de
los procesos (el caso del Mapa de Flujo de Valor)

En 1999, en un articulo presentado por Harvard Business Review (Sep-Oct)
bajo el titulo: “Decoding the DNA of the Toyota Production System”, sus autores
Spears y Bowen, encuentran “4 Reglas” que muestran el conocimiento tacito que

remarca el TPS. Estas reglas guian el disefio, operacién y mejoramiento de cada



z-.dad. conexion y patron para cada producto y servicio. Las cuales se

£°.meran como sigue:

REGLA 1 Todo el trabajo debe ser completamente especificado en su contenido,

secuencia, tiempo de ejecucion y resultado esperado.

REGLA 2 Cada conexion Cliente — Proveedor debe ser directa y debe existir un
camino no ambiguo cifrado “si o no” para mandar requerimientos y

recibir respuestas.

REGLA 3 Los patrones para cada producto y servicio deben ser simples vy

directos.

REGLA 4 Cualquier mejoramiento debe ser hecho de acuerdo con el método
cientifico, bajo la guia de un maestro y al mas bajo nivel de la

organizacion que sea posible.

Todas estas reglas requieren que las actividades, conexiones y patrones de
“_o0tengan sistemas integrados que manifiesten los problemas automaticamente.
< esta respuesta continua a los problemas lo que hace que los sistemas
scarentemente rigidos sean tan flexibles y adaptables ante las cambiantes
- rcunstancias.

Un aspecto importante que influyo en la evolucién del TPS fue la instalacion de
- antas subsidiarias en otros paises del mundo, a lo que se le denomind
wansplante”. Un ejemplo de ello, son las plantas existentes en los Estados
_nidos. Después de menos de una década de operaciones, las plantas han
=stablecido niveles sin precedente en materia de calidad y productividad, los
-_ales han sido ligados a indicadores de satisfaccion al personal, resultando en el
> sfrute de relaciones empleado — gerenciales mucho menos tensas.

Sin embargo, los problemas de tipo personal no se han eliminado. En las

=mpresas japonesas transplantadas, la administracion asi como las decisiones




~zzantes recaen en funcionarios de ese pais y los gerentes y altos mandos
“zzes que no manejan mas de un idioma, se quejan de no tener suficientes

-sowunidades de  promocion justa en comparacion con sus contrapartes

=zznesas. debiendo actuar como “gerentes de sombra” (Spears, S. 1999)

4si. los "ex 3 grandes de Detroit” ha intentado sin mucho éxito aprender y
=z car. Aungue los gerentes involucran al personal en establecer cada vez mas
z s estandares de ajuste fino en los procesos de produccion, la participacion del

zcajador y el tensionado de la linea han también tendido a incrementar las

--zsiones laborales para muchos trabajadores. Tampoco se han podido eliminar

s preocupaciones sobre seguridad laboral, aunque los trabajadores tienen en su

>

-ay0ria mejores condiciones de trabajo bajo los sistemas Lean japoneses.

2.2.3 Sistema reflexivo de produccion de Volvo — Uddevalla
= nombre Uddevalla representa un concepto de produccion relativamente
sesconocido, pero muy significativo en el analisis de la evolucion de los sistemas
z2 produccion. Una de sus principales caracteristicas es la de enfocarse
c-ncipalmente a la integracion del ser humano dentro de la produccion, en lugar
ze orientarse al uso de la tecnologia y a la mejora de la productividad como
‘actores fundamentales de su funcionamiento.

En este punto es importante hacer notar una diferencia importante entre Volvo
. ias empresas armadoras japonesas. Mientras que en los sistemas de produccion
aponeses se refina continuamente el desempefio de las lineas de produccion

casadas en modelos lean, la corporacion sueca ha mantenido una estrategia de

2

sstema de produccion altamente diversificada y sustentada en alta especializacion
. participacion de la gente en los procesos operativos y de toma de decision.

Sus raices datan de la década de los 70's, cuando la Planta de Camiones
Jolvo en Uddevalla experimentd con el concepto de trabajo en equipo en el
ensamble de un camion completo dentro de una estacion puente estacionaria.

Pehr Gyllenhammar, quien en esos anos era el Presidente del Consejo de

aQ
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administraciéon de Volvo, reestructurd la Corporaciéon en unidades independientes
con la intencion de “democratizar la compaiia de la cabeza a los pies’.

De hecho, los gerentes de Volvo atribuian el éxito de la firma como un
competidor mayor en el ambito internacional, al elevado compromiso con la
calidad, seguridad, niveles éticos y preocupacion por el bienestar de sus
empleados, clientes y medio ambiente (Rehder, 1992)

La suposicién estaba dada por el hecho que los cambios estructurales dentro
de la organizacion, facilitarian la implementacion de sistemas socio-tecnologicos
dentro de la produccion. La distribucién (lay out) de la linea de ensamble y el flujo
de materiales jugaba un rol fundamental en la evolucion del sistema de produccion
reflexivo de la planta Uddevalla de Volvo.

Antes que todo, el sistema de produccion de Volvo en su planta de Uddevalla
es motivo de atencion particular y reconocimiento como un modelo internacional
de colaboracion democratica entre la fuerza laboral y la gerencia. A diferencia de
los sistemas estadounidenses y japoneses, Volvo, bajo el manejo de
Gyllenhammar, desarrollé una visién humanista de un sitio de trabajo realmente
democratico como una extension natural de la bien establecida democracia vivida
por los ciudadanos suecos. Debido a que la mayoria de los paises no han
encontrado una manera efectiva de democratizar realmente sus equilibrios
sociales, raramente se ve en la practica.

El objetivo global de Volvo en Uddevaila en 1985 fue el crear una planta de
manufactura flexible que produjera automoviles de muy elevada calidad,
invitiendo en su gente y trabajando de la mano con sus sindicatos. El crear
competencia entre sus trabajadores era visto como un prerrequisito esencial para
producir los mejores vehiculos.

A pesar del extenso y costoso entrenamiento involucrado en ensenar a un
miembro del equipo de ensamble para armar un auto de aproximadamente 2,500
piezas, varios equipos ya habian logrado rebasar su cuota corporativa de 4
unidades por dia mientras cumplian correctamente con los elevados niveles de

calidad. Sin embargo, los elevados niveles de inversion en entrenamiento de
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equipos e individuos, dejaba potencialmente a la empresa en una condicion muy
vulnerable a la rotacion y al ausentismo.

Otra caracteristica extraordinaria de la planta Uddevalla era que se trataba de
un lugar practicamente libre de ruido, poco movimiento, alta limpieza e iluminacion
que servia de motivador para que los trabajadores experimentaran menos tension
y pudiese vivirse mejor el trabajo en equipo. De hecho, uno de los principales
objetivos de Volvo, fue crear para el personal el mejor medio ambiente laboral
posible.

De acuerdo a la administracion Volvo, con un balance entre personal de
diferente sexo, edades y formacion, se pretendia alcanzar una mayor armonia
social, una combinacion de valores, experiencia y buen juicio en los equipos. Los
nuevos empleados se unian a sus equipos desde el primer dia pero pasaban un
periodo de 16 meses en un programa de desarrolio progresivo de habilidades.

En resumen, segun Clarke (2005) se pueden mencionar las siguientes
ventajas interdependientes del sistema desarrollado por Volvo sobre los sistemas

de ensamble tradicionales:

a) El involucramiento significativo de sindicatos y trabajadores en las etapas
iniciales de planeacion y desarrollo del sistema Uddevalla han resultado en
altos niveles de solucion de problemas, todo bajo esquemas colaborativos
ganar — ganar, creando una organizacion innovadora y sistemas
administrativos en armonia entre sindicatos y administracion.

b) Cada equipo de ensamble es una pequena fabrica que controla y modifica
su ritmo de trabajo y los beneficios de ciclos largos de trabajo, jerarquia
plana y autonomia organizacional. Eso permite asumir funciones de
gerencia de primer nivel y con los sindicatos, una voz real en decisiones de
nivel alto de la organizacion.

c) Los sistemas de desarrollo de habilidades y competencias conducen a
promociones e incentivos tanto individuales como por equipo que facilitan la

mejora continua generando orgullo y una real comprension de cada rol
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critico de trabajo en el sistema de produccion total. Asi, en turno se mejora
la habilidad del trabajador para convertirse en una parte vital de la
integracion del cliente, desarrollo, ingenieria y manufactura.

d) E! orgullo en su trabajo combinado con cada conocimiento del equipo y la
habilidad para “hacerlo bien desde el inicio” asi como la influencia con otras
partes del sistema integrado de administracion total de la calidad,
proporciona un alto potencial de calidad en los productos.

e) Al tener flexibilidad modular sin precedentes sin secuencias lineales fijas,
se eliminan pérdidas de balance en las lineas de ensamble, con lo que es
posible crear nuevos modos de manejo de material y sistemas de soporte
de informacioén, los cuales, por si mismos, representan nuevos sistemas

tecnoldgicos mas creativos.

Es claro que también hay aspectos débiles en el concepto de Volvo, por
ejemplo, el sistema era muy dependiente de la calidad e integridad del disefio de
producto y de los sistemas de desarrollo de ingenieria. Desgraciadamente, Volvo
cayo por debajo de esas areas criticas a causa de su largo ciclo de desarrollo
lineal de producto y su complejidad en unidades y gran variedad de partes. Esto
creaba dificultad en las velocidades de ensamble. (Rehder, 2002)

El futuro de Uddevalla se definié cuando las presiones econémicas generadas
por la competencia global, impidi¢ sostener un sistema orientado a la gente que no

podia generar los dividendos financieros que la mantuviera en operacion.

2.2.4 Sistema de Produccion Mercedes — Benz planta Untertiirkheim

El sistema de produccion Mercedes Benz planta Untertirkheim ejemplifica una
solucion particular para el desarrollo de un sistema de produccion estandarizado
en la industria automotriz. Este modelo tiene de particular la busqueda de Chrysler
para establecer una relacion de negocio con una firma europea de enorme

tradicién y prestigio tecnologico, para hacer frente a la creciente expansion del



Sistema de Produccion Toyota y a la union de negocios entre Toyota y GM para
arrancar la planta NUMMI.

Las raices de este modelo parten de la fusion entre las empresas Daimler—
Benz y Chrysler en 1998. Mientras que en Alemania no existia para ese afo un
verdadero Sistema de Produccién extendido en la industria automotriz, Chrysler ya
habia comenzado con la implementacion del Chrysler Operating System (COS). El
cual consideraba el recorte en el tiempo de desarrollo de nuevos modelos y el
incremento en actividades de outsourcing. En lo que se refiere a la la calidad, esta
ya se habia convertido en una preocupacion mayor para Chrysler en los inicios de
1990, realizando extensos estudios de benchmark con Toyota. Como resultado, se
decidio adoptar el TPS en la modalidad individual que dio origen al COS en 1992 y
su implementacion se comenzd a dar entre 1995 y 1996.

En 1997 la planta de Mercedes Benz Untertikheim introduce su sistema de
produccion PROSYS. Este sistema era solo un precedente del Mercedes Benz
Production System pues alli se inici6 el proceso de generacion documental de los
procedimientos y estandares para organizarlos como una base para nominar un
real Sistema de Produccion.

Mas que proporcionar un juego coherente de estandares reguladores de la
produccion, el PROSYS consistia en una coleccion aislada de descripciones de
los procesos de produccion encaminados a ayudar al personal a entender 11
procesos y métodos selectos tales como “calidad”, “administracion del trabajo” y
‘métodos y procedimientos de trabajo”.

En el primer paso cada tema era subdividido en partes mas pequenas, las
cuales seguian un patron definido. Lo que bajo el Sistema de Produccion Toyota
se conoce como “hojas de trabajo estandar”.

El segundo paso era explicar el propésito del tema y determinar una lista de
objetivos, refiriendo la posibilidad de que el trabajador sepa con exactitud que se
espera de él en términos de seguridad, calidad y productividad.

En tercer lugar, era enlistar las partes constituyentes de cada tema. Asi por

ejemplo, en el caso de “administracion del trabajo”, se comprimieron cinco
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c:~coonentes: “Trabajo en equipo”, "Mejora continua”, “Acuerdos para medir el
d=:=mpeno de estandares y cumplimiento de objetivos”, “Organizacion de la
d :-cucion de horas trabajadas” y "“Remuneracion”.

_2s equipos estaban coordinados y soportados técnicamente por un grupo de
e:c=70s en los campos de Administracion del cambio, Logistica, Recursos
h.~z70s. Planeacion, Politicas de trabajo y el grupo de Mejora Continuo de
Lz ~ier-Chrysler, los cuales, en conjunto tuvieron el objetivo mayor de unificar
e:".z27zos y lograr una empresa eficiente.

_cs elementos clave resultantes de estos trabajos fueron cubiertos por 5
0- =1v0s maestros a saber: Seguridad, Calidad, Entregas, Costos vy
M-z Motivacién al personal.

£~ forma similar a los sistemas de Chrysler y Mercedes Benz, en el nuevo

moacio resultado de la fusidbn entre ambas, se desarrolld un sistema de
g=-cntes de planta (E1) son los maestros de los gerentes de division (E2), quienes

a :. vez ensefaban a los gerentes de departamento (E3), estos a los maestros de

liz=res de equipo (E4) y estos a su vez a los supervisores (ES).

ES

Fig. 2.2 Entrenamiento en cascada del MPS
(Clarke, 2005)
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.~z diferencia importante con respecto al TPS es que los trabajadores no
-::zr27 integrados a la cascada de entrenamiento. En las reuniones que el
= :2pal de linea tenia con su supervisor, éste les comunicaba a traves de un
-:z7va estandarizado de informacion, detalles selectos de procedimientos de
-z2z2 0. estandares y politicas laborales. El entrenamiento a supervisores tuvo
-z ‘mportancia y normalmente requeria de 2 dias a tiempo completo para
Cranrse.

Zon objeto de evitar desviaciones a la calidad, el Mercedes-Benz Production
< z=m (MPS) enfatizo mucho el seguimiento de los procedimientos estandares
-z ~30ajo0 mas que en liberar la creatividad de los trabajadores para mejorar los
--:zs0s. El peligro de este enfoque es que sin permitir a los operarios que
-::_ueran los meétodos que estaban recientemente aprendiendo, habia un
-->¢ riesgo de que ellos no comprendieran del todo lo gue se trataba de
=2 cary comenzaran a desviarse de los estandares.

EI MPS se baso en una estructura que aparentemente esta formada de partes
--zrendientes. otra diferencia con relacion a TPS, el cual consiste de una
=:-uctura fuertemente interrelacionada. Por otro lado, el punto de partida son las
=2 vidades de mejora en pequefos grupos. La clave del TPS es el comprender
:2mo estas partes diferentes de una cadena causal, tales como el kanban vy el

.20 a tiempo. pueden estar unidas sin afectarse negativamente unas a otras.
Zara el sistema japonés, lo importante es entender que un sistema de produccion
=3 un sistema de partes interdependientes. La particularidad del MPS es que éste
-~ esta basado en una estructura interdependiente y mas bien consiste en una
-2 eccion de juegos independientes de métodos.

Como resumen comparativo entre el TPS y el MPS, ambos sistemas tocan los
- zmentos clave (que se presentan como 5 subsistemas de la tabla 2.1). pero
“:,ota los toca de manera profunda y Mercedes Benz lo hace referenciado a una
zran variedad de métodos, regulaciones y descripciones especificas que lo hacen

~as lento, menos sencillo de seguir y con menores posibilidades de éxito.




Enfoque en

—erramientas)

Zefinicion clara
de roles (3
rerramientas)

‘rvelucracion y
desarrollo de los
empleados (6
nerramientas)

Estructura
crganizacional de
grupos de trabajo
-G herramientas)

y metodos de
prevencion
ambiental ( 4
herramientas)

Fracticas seguras

(8 herramientas)

Técnicas visuales
/58's (2
herramientas)

de problemas (8
herramientas)

Aseguramiento
de Calidad
preventivo y

robustecimiento

de productos y

procesos (12
herramientas)

Enfoque al cliente Procesamiento de

interno y externo
(4 herramientas)

Calidad y . .

Infraestructura . .. o . Mejoramiento
Estandarizacion robustecimiento Justo a Tiempo .
humana Continuo
de productos y

procesos

Detecciony g \yizacion de la Eliminacion de
_.derazgo (12 Métodos estandar correccion rapida

produccidn (2
herramientas)

Produccion Pull
(4 herramientas)

flujo continuo (4
herramientas)

Razon de la
demanda de
Cliente (2
herramientas)

desperdicios (10
herramientas)

34 herramientas

10 herramientas

24 herramientas

14 herramientas

10 herramientas

Tabla 2.1 Vista general de la estructura del MPS: sub sistemas y principios
(Clarke, 20095)

Por Ultimo. es importante reconocer que una aportacion fundamental del MPS
1 e~ 1a busqueda del método adecuado de implementacion de Lean, consistio en el
= donde todo el Sistema es

Lz consistente de un sistema de auditorias,

-~tnuamente probado contra estandares del ramo (por ejemplo: VDA 6.1)
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“ara esto. en Mercedes Benz se da una gran fuerza al grupo de auditores que

ie-= bajo su encargo la responsabilidad de asegurar que los sistemas
incz=-zndientes mencionados, trabajen acorde a lo que de ellos se espera. Asi
au-:.e no estén operando como un todo, por lo menos se tendra la certeza que
ca:: .no de ellos hara su parte para lograr mantener los niveles de seguridad,
ca :ad. entregas, costo e incremento de la moral y motivacion del personal.

= exceso de estandarizacion, caracteristico de los procesos productivos
eu--ceos. se convierte en una desventaja contra el sistema Toyota, que por otro
fac: privilegia el desarrollo y la mejora continua a su personal de linea, situacion

qu: ~arca una diferencia vital entre ambos métodos.

2. 3 Herramientas practicas de implementacion

Cc~ el interés de que en posteriores secciones del presente trabajo se tengan
presentes las herramientas utilizadas y esto permita el desarrollo mas fluido de
nuzstra demostracion, este apartado presenta de manera general, las herramientas
uti -adas durante el proceso de implementacion del Caterpillar Production System
(C°Sien la empresa ACEFUN.

De ningun modo se pretende hacer un analisis detallado de cada una de las
he~amientas expuestas ya que existe cuantioso material al respecto. Sin embargo,
en 3 seccidén consagrada a la bibliografia se tienen adecuadamente indicadas las
refz'encias pertinentes que permitan el estudio mas profundo de cada una de ellas.
<3l pues, la intencidn se reduce a hacer un enunciado basico de cada

he -amienta para tenerla como referencia al momento de ser mencionada durante

el zssarrollo experimental posterior.

2.3.1 El Modelo de las §S’s

La crimera herramienta que es recomendada en el Modelo Japonés es el de las
5Ss la cual parte de principios que son utilizados en conjunto con otras
he--amientas para crear el concepto de “Fabrica Visual. Dentro del Sistema

Ac~inistrativo del CPS, fabrica visual es usada para exponer el desperdicio, lo que




[=-mite eliminarlo y evitar su recurrencia en el futuro. Por otro lado, las técnicas de
F3s son la base para la implementacion del concepto de “Trabajo estandar” que
r=s.1:0 ser uno de los pilares basicos usados en ACEFUN.

Zomo su nombre lo indica, 5S's hace mencion a una serie de actividades
<z:.enciadas que en idioma japonés se pronuncian con la letra S y que en

es2anol se manejan bajo los siguientes nombres y significados:

SEIRI CLASIFICAR.
2 SEITON ORDENAR.
: SEISO LIMPIAR.

SEIKETSU ESTANDARIZAR.
SHITSUKE DISCIPLINA.

I
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concepto de 5S’s es una de las claves fundamentales para la
i~ciementacion exitosa de Lean, pues conduce al personal a realizar de forma
c sciplinada  actividades metodologicas simples que sirven de base para la
ac cacion de otras herramientas que se van incorporando al trabajo estandar
cztidiano (Dahlgaard, 2006)

2.3.2 Mapa de flujo de valor (VSM)
E tMapa de flujo de valor VSM por sus siglas en inglés (Value Stream Mapping),
es una de las herramientas mas importantes dentro del proceso de
i~plementacion de Lean: En esencia el mapa consiste en un diagrama simple
cznde aparecen todos los pasos que involucran el movimiento de material y flujo
cz informacion para llevar un conjunto de insumos a la generacion de un producto
c.2 es enviado al cliente acorde a sus necesidades.

Los mapas de flujo de valor pueden ser dibujados para diferentes puntos en el
=mpo como manera de incrementar las oportunidades de mejoramiento. De este

rodo. se habla de un “mapa en estado actual” y de un "mapa en estado futuro o



:2seado” y a partir de las diferencias encontradas, es que se determinan
zstrategias y programas para pasar de un estado a otro.

Un mapa de flujo de valor consta de 4 elementos basicos: i) materias primas
croveedores); i) proceso productivo; iii) comunicaciones y sistemas logisticos y
‘~almente, iv) cliente. El mapa usa una serie de iconos y simbolos que se
sstandarizan como parte del lenguaje Lean para manejar procesos de mejora.

El mapa de flujo de valor, se complementa con el caiculo de las capacidades de
croduccion de cada una de las celdas de que se compone la cadena de proceso y
cstos datos se colocan en casillas colocadas al lado de cada una de las
cperaciones y en ellas se indican los datos mas importantes.

El dato mas importante a calcular es el Tiempo de Ciclo, que es el tiempo que
.na celda determinada tarda en hacer la actividad gue le corresponde para una
unidad productiva, considerando la cantidad de personal y las caracteristicas del
£QUipo con que ésta cuenta.

Una de las caracteristicas de esta herramienta, es que permite de forma simple,
~acer una evaluacion del uso apropiado de los recursos de que se disponen,
ncluyendo el inventario (localizado en la urna de la izquierda,) el recurso humano y
'a correcta utilizacion del tiempo.

Con el céalculo de tiempo de ciclo, se puede trazar un grafico de barras donde se
colocan todas las operaciones en orden de la cadena de proceso y sobre este
grafico se traza una linea con el valor del Takt Time. Concepto aleman que hace
alusion a los metronomos que miden la velocidad a la que se tiene que tocar una
melodia para que resulte armoniosa (Fig. 2.9). Este mismo principio aplica para
determinar la cantidad de produccion que cada unidad de la cadena tiene que

producir para poder satisfacer la demanda del cliente. El Takt Time esta dado por la

razon:

TAKT TIME = TIEMPO DISPONIBLE / DEMANDA DEL CLIENTE




Asi por ejemplo, si se dispone de 100 minutos y el cliente requiere de 10 piezas,
= Tek: Time determina que se deben producir 1 pieza cada 10 minutos para poder
2umcir el objetivo del cliente.

Es:a informacion es importante pues por primera vez se considera la demanda
za el cliente en tiempo real y se crea la posibilidad de crear un FLUJO
_ONTINUO gue es uno de los principios esenciales de LEAN

El resultado obtenido conduce a determinar cuales porciones del proceso estan
3 2nao subutilizadas y cuales de éstas estan trabajando a una capacidad menor de
- jue el cliente necesita. Con esta informacion, es posible “balancear” las cargas
:¢ trabajo, asignando recursos de manera que la altura de las barras queda mas
-~ .¢lada y con esto se lograra cumplir con los recursos existentes las demandas de

s clientes en un determinado periodo.

2.3.3 KAIZEN

:ermino KAIZEN es considerado hoy en dia como un sinénimo de procesos de

n

~¢gjora continua y desde el punto de vista de las empresas japonesas, tiene
ademas un significado en términos de un método de mejoramiento sostenido
scbre la marcha, que involucra a todo el personal, desde la alta gerencia hasta los
~veles de operacion. De acuerdo con Masaaki Imai, este término, traducido en
~erramienta, establece una de las diferencias cruciales entre las propuestas

zdministrativas del Japon con relacion a las que usamos en Occidente (Imai,

En la practica, es comun iniciar un programa de Mejora Continua en una
empresa mediante un diagnostico usando el Mapa de Flujo de Valor en forma
zspecifica a través de una Transformacion de Flujo de Valor y establecer un
portafolio” de talleres orientados a cubrir los Factores Criticos de la empresa.
Pero es a través de eventos Kaizen como se logra el mayor nivel de participacion
del personal y sobre todo, se les hace participes de los procesos de mejoramiento
como actores y no como espectadores de las modificaciones a la linea o las

propuestas que se plantean.
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<z zen es un foro de oportunidades para permitir la participacion activa del

r:-:27al de todo nivel, empleando herramientas como las que se encuentran
i-=-27as para alcanzar niveles de mejora rapida, de alto impacto vy
¢z ~z2mamente. de bajo costo.

_zs talleres Kaizen se suelen llevar a cabo en sesiones de 5 dias donde un
e:. 20 de personas, usualmente del mismo departamento. Estas se retunen para
=22 ver un problema de su area, siendo apoyados por la administracion para
|:z-ar hacer cambios importantes a la forma original de producir, buscando
i~ - amente mayor velocidad y flujo continuo, pero llevando normalmente mejoras
¢23'¢adas en seguridad, calidad y disminucion de desperdicios.

Zara nuestro trabajo, a lo largo del proceso de Implementacion de Lean en
+_ZFUN. se utilizo Kaizen como herramienta de ejecucion para desarrollar los
[-.sctos de mejora tanto del lay out como de las condiciones administrativas o
¢..rales que surgieron como area de mejora a través del mapeo a la cadena de

\z CF

2.3.4 Justo a Tiempo (JAT)

E concepto de Justo a Tiempo (JAT) es acreditado a Kiichiro Toyoda y a Taiichi
C-~o. fundadores de Toyota Motor Company, durante la década de 1930; los
“~cipios que se mencionaran, comenzaron a operar durante el tiempo en que

z chi Ohno era Gerente del taller de maquinados. entre 1949 y 1950 (Ohno,

[N

O

El JAT es uno de los pilares del Sistema de Produccion Toyota (Meier, 2005),

e -ual queda definido como un Sistema de Manufactura que produce:
a) Lo que el cliente requiere (Caracteristicas)

b) En la cantidad que él lo desea (Volumen)

¢) Cuando el cliente lo demanda (Tiempo de entrega)
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Exitoso, siempre y cuando se utilice el minimo de recursos: Materias primas,
Personal, Equipo y Espacio (Ohno,1988). De este modo, el JAT tiene como

herramientas de aplicacion los siguientes principios:

1. Darritmo al Takt Time
2. Crear el flujo de proceso

3. Incorporar el sistema de Jalar (Pull)

El Takt Time es entonces fundamental para transmitir al sistema de produccion
cuantas unidades desea el cliente y en que lapso de tiempo. Un punto considerar
siempre es que los exigencias del cliente cambian en el tiempo, por lo que el Takt
Time debe ser continuamente revisado y ajustado a los nuevos requerimientos de
demanda.

De acuerdo con Spears (2005), la regla 3 de su estudio sobre el codigo
genético Toyota, se establece que todas las lineas de produccion se tienen que
fijar de tal manera que cada producto y/o servicio pueda fluir de acuerdo a un
patron simple debidamente especificado. Este patron no debe ser alterado a
menos que la linea de produccion tenga que ser expresamente redisefnada.

El principio es que no debe haber marchas a contra flujo o cargas extras a Io
largo de una ruta. De acuerdo a esto, los bienes o servicios no fluyen a la proxima
persona 0 maquina disponible, sino que pasan a la persona o maquina
especificamente designada para recibir dicho producto. Si la maquina o persona
no estan disponibles, es cuando la linea tiene que ser analizada hasta lograr el
balance necesario.

De lo aqui mencionado. se desprende el principio de la produccion tipo Jalar
(Pull). bajo el cual se inicia la produccion siy solo si, existe una demanda en firme
de un cliente y el proceso pedird bienes o servicios desde la linea de embarques
hasta que se alcance a la primera operacion (Fujimoto, 2001).

Las herramientas que comunmente se usan para implementar el JAT son el

Kanban o sistema de reposicién medio de tarjetas, caja heijunka o método para
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nivelar la mezcla de productos sobre un periodo de tiempo, reduciendo inventarios
y manteniendo fluido el embarque de productos.

En resumen, el Justo A Tiempo apoyado por el Takt Time, el sistema de jalar
(Pull) y el flujo continuo, es la herramienta mas importante para reducir o eliminar

el desperdicio y entregar al cliente lo que desea (Lean Lexicon, pp. 34)

2.3.5 Control Total de la Calidad (TQC)
El establecimiento sistematico y la consolidacion del Sistema de Administracion de
Toyota comenzaron con la introduccion, en 1961, de Control Total de la Calidad.
(TQC). De hecho, las actividades involucrando el TQC en Toyota fueron mas alla
del concepto de calidad al enfocar todas las funciones de la administracion,
incluyendo costos, personal, trabajo administrativo y flujo de informacion (Hino,
2006). Para Hino, no resulta exagerado decir que el éxito del sistema
Administrativo de Toyota, recae en la aplicacion de TQC.

De acuerdo con Maseo Remoto (Fujimoto, 2001), ex director de Toyota en la
época en que el TQC fue implementado, el método de operacién de esta empresa

consiste de 7 elementos:

Control total de calidad (TQC)

Ingenieria concurrente (CE)

Sistema de produccion Toyota (TPS)
Desarrollo de recursos humanos.

Confianza entre el personal y la administracion.

Relaciones de largo plazo con los fabricantes de auto partes.

N o ke

Relaciones de largo plazo con distribuidores.

Un aspecto que resulta ironico en muchos aspectos relativos con la calidad, es
que el Control de la Calidad es una invencion de pensadores estadounidenses,
pero fueron los japoneses quienes comprendieron su valor poniendo en practica

los principios del Dr. W. A. Shewhart de los Laboratorios Bell, quien desde 1950



comenzo a hacer aplicaciones del control estadistico a traves de cartas de control.
Fue en 1950 el Dr. W. E. Deming visitdo Japdn e hizo 5 presentaciones sobre el
Control estadistico de procesos. Esta idea se extendio rapidamente por todo el
pais y desde entonces muchas empresas abrazaron los principios que a la larga
les darian la ventaja competitiva en términos de confiabilidad que no han vuelto a
perder.

Toyota baso su estrategia de seguimiento del TQC mediante la busqueda del
Premio Deming, el cual obtuvieron en 1965. El mantenimiento del nivel alcanzado
nara obtenerlo y la constante busqueda de mejorar, han sido el motor que permitio
pasar de la introduccion de los principios, a la promocion de los mismos y de alli a
la estabilizacion de la empresa, factor fundamental para poder iniciar con el

principio de trabajo estandar. (Hino, 2006)

2.3.6 Seis Sigma (o Six Sigma)

Desde el punto de vista negocios, 6 Sigma se define como un método altamente
técnico usado por estadisticos e ingenieros para dar ajuste fino a los productos y
procesos. También se hace referencia de esta metodologia como aquella que
ayuda a las empresas a alcanzar la perfeccion — desde la concepcion estadistica
de reducir la posibilidad de producir articulos o servicios defectuosos en un orden
de 3.4 en un millon de oportunidades (Pande, Newman, Cavanagh, 2000)

Seis Sigma es un “sistema flexible y comprensivo para alcanzar, sostener y
maximizar un negocio exitoso. Seis Sigma es basicamente manejado por una
clara comprension de las necesidades del cliente a través del uso disciplinado de
datos basados en hechos y andlisis estadistico, asi como la atencion oportuna a
las mejoras que permiten reinventar los procesos en los negocios.” (Pande, 1996)

Seis sigma es una medida de la variabilidad. Desde el punto de vista
estadistico, sigma es la desviacion estandar que presenta una muestra de datos
en torno a una medida de tendencia central.

Si X es una variable aleatoria, se define la Varianza de X o V(X) ¢ como

sigue:



V(X) = E[X- E(X)]

Si ubicamos los valores que toman en una curva de distribucion normal, las
desviaciones estandar a la izquierda y a la derecha de un valor de tendencia

central (media), obtendriamos que:

2 Sigma = 69.146% de los datos caen dentro del grafico
4 Sigma = 99.379% de los datos caen dentro del gréafico
6 Sigma = 99.99966% de los datos caen dentro del grafico

Esto significa que en un millon de oportunidades, solamente 3.4 de las veces,
se incurriria en salir de los limites de control establecidos. En la década de 1970y
principios de la de 1980, mientras la invasién competitiva de companias
Japonesas golpeaba severamente a la industria de los Estados Unidos, algunas
empresas como General Electric decidieron posicionarse en segmentos de
mercado donde tenian una solida ventaja competitiva, lo que les permitio no solo
sobrevivir sino incrementar grandemente sus ingresos corporativos.

La calidad se convirtid en un foco gerencial fundamental y Seis Sigma, no
como concepto estadistico sino como una plataforma usando herramientas
estadisticas y técnicas de trabajo en equipo y solucion de problemas, se convirtio
en una estrategia completa de negocios que llevé a las empresas que decidieron
adoptar tal metodologia (Xerox, Motorola, GE, etc.) a incrementar sus ventas a
medida que reducian sus problemas de calidad (Welch, 1996)

La metodologia empleada para sustentar Seis Sigma se conoce como DMAIC,

acronimo para Definir, Medir, Analizar, Incrementar mejora y Controlar.
2.3.7 Modelo de Factor Humano — Equipos de Alto Desempeno

Uno de los puntos en el que convergen los autores que fueron consultados para el

oresente trabajo, esta referido a la importancia del trabajador como base para
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sgrar una exitosa implementacion de los principios Lean (Ohno, 1978; Hino, 2006;
Fujimoto, 2001; Spears, Bowen, 1999).

El aspecto de factor humano recae en el Subsistema Cultural del Caterpillar
Production System (CPS) y debido a importancia y poca comprension al interior de
a empresa, se optd por solicitar el apoyo de un experto externo con muy buenos
resultados tanto en empresas mexicanas como estadounidenses. El modelo esta
casado en el desarrollo del personal tomando como plataforma equipos de trabajo
aonde se logra delegar de forma responsable.

El modelo de trabajo de Equipos de Alto Desempefio (EAD) tiene como mision
orincipal cerrar el espacio que dejan los procesos de mejoramiento totalmente
enfocados en la produccion o el lay out de las plantas y que se remiten a obtener
resultados rapidos pero poco consistentes en el tiempo.

La excelencia operacional solo puede estar dada cuando se hace una
adecuada combinaciéon de los recursos técnicos, administrativos y culturales
disponibles y en el Ultimo caso, la creacién de una cultura que permita el
%f ‘facultamiento” (o empowerment, como se le conoce en idioma inglés). Es lo que
permite que el trabajador, desde su nivel de ejecucion, tenga el conocimiento y la
capacidad para tomar las decisiones adecuadas para la solucion de los problemas
que enfrenta diariamente en su posicion.

La forma que los EAD estan estructurados consiste en manejar los mismos
grupos naturales de los diferentes departamentos y turnos dentro de la empresa y
armar con ellos una organizacion basada en un lider general, que es el supervisor
de esa area. Trabajando cercanamente con él, se designa a 5 lideres adicionales,
cada uno de los cudles debe atender los 5 elementos basicos que seran medidos
para la evaluacién de objetivos acordes a los Principios Guia arriba mencionados.

Cada Supervisor es entrenado en el conocimiento general del manual y éste a
su vez lo usara diariamente con su equipo natural de trabajo de tal modo que
gradualmente se comience a manejar un concepto de "madurez” del equipo. Etapa
cuando los integrantes seran capaces de tomar decisiones de todos los aspectos

que tienen que ver con su desempeno, de una manera rapida y adecuada.

1.
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El sistema de trabajo de EAD debe ser administrado por un Comité integrado
por personal especifico de las areas de Recursos Humanos, Operaciones, Calidad
y Mejora Continua, todos apoyados con la vision de un asesor externo, quien
maneja la metodologia propuesta, ayudando al Comité a adaptarla al entorno
especifico de la planta en desarrollo.

Dentro de los aspectos mas importantes a destacar del sistema de Equipos de

Alto Desemperio se tienen los siguientes:

» Sistema de Sugerencias del personal.

« Sistema de reconocimientos y recompensas.

« Sistema de desarrollo de competencias laborales.

+ Sistemas de comunicacion basados en tableros de dialogos de mejora.
o Sistema de auditorias para medicion de Madurez del equipo.

+ Sistema de manejo y solucion de conflictos.

+ Definicion de Roles y Responsabilidades.

Estos elementos en conjunto ayudan a la Organizacién a pernear los Principios

Guia de la Organizacion a todos los empleados de la misma.

2.3.8 Trabajo Estandar

Hitoshi Kume, profesor emérito de la Universidad de Tokio define la importancia de
este concepto en un simposio llevado a cabo por la Unién Japonesa de Ingenieros
y Cientificos (JUSE) en el afio de 1992:

"El Trabajo Estandar da claridad de objetivos sobre lo que tenemos que hacer
y donde lo hacemos. Ello ilumina las relaciones entre tareas individuales vy el
sistema como un todo y permite entender el propésito de cada actividad en el
contexto del todo. Son a la vez puntos de enfoque administrativo, analisis de la

situacion actual y puntos de partida para proyectos Kaizen.
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Mientras que los registros o datos referidos a resultados de por ejemplo, ventas
o disefio, se encuentran disponibles generaimente en forma de graficos o
estadisticos, muchas comparias terminan con la administracion de salidas y
detienen los kaizenes por que no hay informaciéon que produce esos resultados.
El papel de la documentacion estandar va mas alla de simplemente especificar
reglas o capturar la situacion actual. Los documentos estandar iluminan la

situacion actual y deben ser usados como punto de partida para mejorarlos” (Hino,
2006).

Los directivos de Toyota encontraron que la causa mas fuerte de rechazos y
retrabajos esta en la atencion a los detalles y es por ello que se aseguran que todo
el trabajo esté perfectamente especificado en su contenido: secuencia, duracion y
resultados esperados.

Asi por ejemplo, al instalar el asiento en un auto, las tuercas son colocadas en
la misma secuencia y atornilladas con el mismo torque, siempre dentro del mismo
tiempo que se ha definido. Esta atencion al detalle no solo aplica a los operarios
sino a todo el personal sin importar su nivel jerarquico (Spears, 1999).

El caso mas conocido aplicado en Toyota es el sistema “Andon” consistente en
una cadena que corre a lo largo de la linea de producciéon y cuando aparece un
problema, el operario al que le ocurre, jala de ella y toda la linea se interrumpe.
Es claro que nadie quiere ser el causante de que la linea se pare pues interrumpe

el flujo de la produccion, pero con este principio se logran 2 cosas fundamentales:

(1) No se producen piezas defectuosas que pudieran haber pasado a la
siguiente operacion en la linea;

(2) El problema se contiene y se resuelve en un tiempo muy corto, lo que
evita soluciones temporales que la mayoria de las veces, resultan
ineficaces o contraproducentes si no se hacen las correcciones

definitivas de forma oportuna.
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2.3.9 Entrenamiento dentro de la Empresa (TWI)

Bajo el concepto de Entrenamiento en el sitio de trabajo (On the Job Training), el
trabajo estandar ocupa el nucleo de las actividades de capacitacion al personal en
Toyota. Este es soportado por el sistema de atenciéon personal, por la educacion
de grupos y por los 3 elementos basicos que determinan el Desarrollo de
Habilidades: (1) Ejecucion del trabajo; (2) Educacion de Grupo y (3) Actividades
autonomas. Esto hace que los trabajadores de la empresa puedan repetir, de
manera consistente, las actividades que les han sido encomendadas de forma que
la variabilidad de los procesos es dramaticamente reducida. Ello redunda en una
disminucion de costos por rechazo, por re-trabajo y por tiempos perdidos, lo que
constituye uno de los pilares de éxito que se logran con la implementacion de
Lean en sus principios mas elementales. (Hino, 2006)

La practica de entrenar trabajadores mientras estan laborando en la planta, fue
desarrollada y expandida considerablemente durante la Segunda Guerra Mundial,
pero actualmente esta suscitando un nuevo interés en el ambito mundial. Una
descripcion del programa vy operaciones administrativas de la Oficina de
Entrenamiento dentro de una empresa de los Estados Unidos, fue incluida en el
reporte de entrenamiento vocacional de la Conferencia de 1946 de los miembros
de la Organizacion Internacional del Trabajo de la OEA, en la Ciudad de México
(Dooley, C. 1946)

El entrenamiento dentro de la empresa, se puede definir como un proceso
educacional en el cual, un empleado de nivel superior imparte a sus subordinados
en forma sistematica y deliberada el conocimiento, las habilidades, los métodos de
solucion de problemas y las actitudes necesarias para realizar una tarea.

Este método debe ser llevado a cabo de una manera planeada y deliberada. La
tarea de los supervisores es cuestionarse constantemente sobre la manera en que
su personal esta llevando a cabo las tareas asignadas y como pueden estar
seguros que el trabajo esta efectuandose de manera correcta. Al término del
trabajo las preguntas son: ;cémo saber si no se cometieron errores? y ;como

manejar los problemas en caso que éstos ocurran? (Spears, 1999)



2.3.10 Mantenimiento Total Productivo (TPM)
El TPM consiste en una serie de métodos que aseguran que cada pieza de equipo
en un proceso productivo esta siempre disponible para realizar la tarea requerida
ce tal modo que la produccién nunca se ve interrumpida. Es una actividad
continua, basada en trabajo de equipo que mejora las actividades normales de
mantenimiento del equipo, involucrando a todos los trabajadores (Maclnnes, 2005)

Esta herramienta ayuda a enfocar y acelerar las mejoras requeridas por el
equipo que permitan asegurar la posibilidad de correr la planta bajo conceptos de
Pull. flujo de una sola pieza y sistemas justo a tiempo, que son la base operativa
de Lean. En forma adicional, TPM permite hacer arranques de maguina mas
rapido. lograr calidad a la primera vez con mayor frecuencia y por ende mejorar los
niveles de calidad de producto, abatiendo en forma evidente ademas los tiempos
muertos ocasionados por paros no deseados de equipo.

El TPM basa su medicion en el ETE (Efectividad Total del Equipo) o bien OEE
por sus siglas en inglés (Overall Equipment Effectiveness), el cual mide 3
elementos clave de la productividad: (1) Disponibilidad; (2) Desempero y (3)

Calidad obtenida, donde la formula es definida como sigue:

ETE = Disponibilidad X Desempeno X Calidad Obtenida

El resultado sera un numero porcentual que se busca sea lo mas cercano al
100% pero que sera fuertemente afectado por cualquiera de los factores antes
mencionados. De alli la importancia de asegurar que se ponga especial
importancia en asegurar que los equipos y maquinas operen en condiciones
esperadas de disefno para lograr obtener los niveles de productividad y calidad que

se planean.
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2.4 Conclusiones

En este capitulo se hace evidente que los modelos de Manufactura que se han
dado en el siglo XX y comienzos del XXI, estan orientandose hacia el analisis de
factores humanos en concordancia con los adelantos tecnologicos que han
permitido el crecimiento sostenido de la sociedad.

El hacer un analisis a detalle de las corrientes de pensamiento en materia de
produccion, estableciendo comparativos, ventajas y desventajas, asi como
resultados obtenidos, permite, en primera instancia comprender que la
Manufactura Esbelta no es una técnicas que se pueda simplemente implementar
por designio; mas bien, resulta indispensable comprender los lineamientos
nacionales que prevalecen en los diferentes sectores de la produccion, asi como
los factores econdmicos, avances tecnologicos y de manera muy relevante, el
factor humano, desde dos perspectivas distintas: Por un lado, el liderazgo que se
requiere para establecer el patron a seguir y por el otro, la participacion del
personal de todo nivel dentro de la organizacién para lograr que los cambios
propuestos alcancen a madurar y puedan dar los resultados esperados.

Por otro lado, la presentacion de un resumen de herramientas de trabajo que
se recomienda poner en practica en los diferentes estados de implementacion del
sistema de Manufactura Esbelta, permite obtener ayudas para analizar o resolver
0s problemas que a menudo se presentan para lograr un correcto enlace entre las
condiciones teoricas y las practicas, que al final redundan en un conocimiento

adicional del personal dedicado a la operacion.
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3. METODOLOGIA

3.1 Enfoque de sistemas

Dado que el proceso de implementacion de un Sistema de Manufactura Esbelta
cae en un entorno multidisciplinario (sistemas productivos, administrativos,
cambios culturales, modelos de desarrollo de habilidades, comunicacion vy
sistemas de evaluacion y medicion entre otros), es necesario adoptar un enfoque
de analisis dinamico de los sistemas industriales (Cedillo, Sanchez, Sanchez,
2006)

Bajo este enfoque la empresa es vista como un sistema unico donde existen
aplicaciones concretas de cada uno de los aspectos arriba mencionados. El
Sistema de Produccion Toyota maneja el concepto de “Templo” (Ohno,1988). En
él se establecen los elementos que permiten configurar la estructura de base y
operatividad de su modelo (ver Fig. 3.1): Autonomacion, Justo a Tiempo y
Nivelacion. Estos elementos se aterrizan a través del concepto de “Flujo
Continuo”, el cual facilita el proceso de transformacion eficaz entre las materias

primas y el producto requerido por el cliente.

JIT

Justo a tiempo

JIDOKA

(Autonomacion)
Separacion del factor
humano de la maquina

NIVELACION

Fig. 3.1 El “Templo” del Sistema de Produccion Toyota
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El principio de la revisién metodologica se basd en un proceso de investigacion
abductivo (Kovacs, 2005), el cual busca triangular experiencias practicas de planta
con métodos cientificos que faciliten la adopcién un modelo existente. De este
modo, intercambiando ideas o preceptos basicos con principios cientificos solidos,
se pudo obtener una resultante mejorada que pudo ser completamente entendida
entre quienes tuvieron la responsabilidad de su implementacion y mantenimiento.

Segun Kovéacs (2005), un gran numero de investigadores de la ciencia
logistica, esta tomando al método abductivo como camino hacia la creatividad
sistematizada o la intuiciébn puesta a la busqueda de “nuevo conocimiento” A
diferencia de las corrientes de investigacion tradicional, metodos deductivos e
inductivos, la creatividad aportada por la abduccion permite romper las
limitaciones racionales puras impuestas por ambas disciplinas. En lugar de seguir
procesos logicos, los avances en la ciencia son frecuentemente alcanzados a
través de pasos intuitivos que se fortalecen como un todo y que finalmente son
sustentados por las bases cientificas que se dejaron temporalmente de lado, pues
usualmente la intuicion resulta de una observacion inesperada que busca
explicacion ante anormalidades que no pueden ser explicadas mediante el uso de
teorias establecidas.

El enfoque abductivo tambien difiere de la deduccion e intuicion en el proceso
mismo de investigacion. El método deductivo analiza la teoria, mediante el analisis
de la literatura existente y deriva en conclusiones ldgicas que resultan en hipotesis
(H) y proposiciones (P), las pone a prueba en un marco empirico, posteriormente
presentando conclusiones generales basadas en la corroboracion o declinacién de
sus hipotesis y/o proposiciones auto generadas.

La logica inductiva sigue un patron completamente opuesto. Ni siquiera el
conocimiento del marco general de la literatura resulta definitivamente necesario,
en lugar de esto, las observaciones sobre los fendmenos conduciran a
proposiciones emergentes y su posterior generalizacion en un marco teorico,

siguiendo asi un patron caso — regla resultante (Danemark, 2001)
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En el razonamiento abductivo, el caso presenta una plausible pero no
necesariamente logica conclusion, proporcionando el hecho que la regla
anticipada es correcta, lo cual crea nuevas pistas o suposiciones sobre los
eventos o fendmenos bajo investigacion. Mas que enfocarse en reglas generales
y/o solo manifestaciones especificas. el método abductivo se preocupa de las
particularidades de una situacion especifica que deriva de la estructura general de
tal clase de situaciones.

El método abductivo nos permitio trabajar a través de interpretar o re—
contextualizar los fenomenos individuales dentro e un marco contextual,
promoviendo la comprension del sistema de produccion en operacion desde la
perspectiva de un nuevo marco conceptual. Debido a que el razonamiento
abductivo enfatiza en la busqueda de teorias acordes a una observacion empirica
que resulte en un “enlace con la teoria” o una “combinacion sistematica’, los datos
fueron colectados en forma simultanea a la construccion de la teoria, lo que
generd un circulo de aprendizaje (Taylor, 2002)

La figura 3.2 muestra en forma secuencial los pasos gque nos condujeron a
conclusiones a través de la aplicacion de hipdtesis y proposiciones tedricas en un

ajuste empirico, donde se cred nuevo conocimiento reforzado.
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Fig. 3. 2 Proceso de investigacién abductiva aplicado al caso de estudio

(Basado en: Kovacs, Spens, 2005)

Desde un punto de vista sistémico, este enfoque permite crear un modelo
todologico que puede ser seguido en forma continua a lo largo de la ejecucidon

| proyecto.

Pensamiento esbelto
enfocar el concepto de “esbelto”, debemos comenzar con una definicion
_"al pertinente planteada por Krafcik (1990): “la produccién es esbelta pues usa
nos de todo, en comparacion con la producciéon en masa”
Una buena forma de diferenciar el pensamiento esbelto del proceso de
nufactura en si mismo, consiste en contrastar dos métodos de produccion: 1) la

yduccion artesanal; y 2) la produccion en masa.
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En el primer caso, se utilizan trabajadores o artesanos altamente
especializados los cuales mediante el uso de herramientas simples pero flexibles,
producen exactamente lo que el cliente pide, una cosa por vez. Ejemplos actuales
de esto se encuentran en quien fabrica muebles sobre medida, hace decoraciones
especificamente requeridas o fabrica automoviles personalizados (Aston — Martin,
o Porsche, por mencionar algunos)

Es claro que la idea de produccion artesanal es magnifica, pues se supone un
alto interés por el detalle, logrando asi productos de muy elevada calidad y un
sello distintivo que no puede ser adquirido por cualquier persona. El problema
resultante es obvio: Los bienes producidos por el sistema artesanal, cuestan
demasiado dinero para la gran mayoria de los consumidores.

La produccién en masa por su parte, utiliza profesionales especificamente
entrenados para disefiar productos que seran producidos por trabajadores poco o
moderadamente capacitados, utiizando maquinas costosas y poco flexibles. Asi
se logran producir articulos en una condicion estandarizada a un alto volumen, lo
gue conduce a una disminucién en el costo de fabricacion.

Dado lo costoso de las maquinas y lo que representa que éstas paren, quienes
producen en masa, tienen que afadir una cantidad adicional de recursos, de todo
tipo. personal, materias primas, tiempos extras, etcéetera, para “suavizar’ la
produccion y hacerla menos sujeta a interrupciones. El cambiar de un modelo de
producto a otro resulta aun mas costoso, por lo que el fabricante tiene que
mantener sus modelos o disefios el mayor tiempo posible, trabajando en “ciclos
largos”, que a la postre dan al cliente menos opciones de variedad por las cuales
optar y la ventaja que obtiene es que el producto le resultara de un costo mas
accesible que le permitira adquirirlo.

En contraste, el pensamiento esbelto en la producciéon, combina las ventajas
de la produccion artesanal y la produccion en masa, evitando los altos costos del
primero y la rigidez del ultimo. Con este objetivo, la produccion Lean emplea

equipos de trabajadores multi-habilidades en todos los niveles de la organizacion,
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s cudles utilizan maquinaria altamente flexible y automatizada que permite
croducir volumenes altos de una gran variedad de presentaciones de productos.

Posiblemente la diferencia mas significativa entre la produccion en masa y la
croduccion esbelta es precisamente en el Ultimo objetivo que ambas persiguen. La
croduccion en masa establece una meta limitada “suficientemente buena” que
permite una cantidad “aceptable” de efectivos, un nivel aceptable de defectos, un
nivel conveniente de inventario y un estrecho rango de productos estandarizados.
El hacer lo que hacen de una mejor manera — se argumenta — costaria mucho o
excederia las capacidades inherentes de los trabajadores.

Por otro lado, los productores que se basa el pensamiento esbelto, establecen
sus metas en alcanzar la perfeccion: una declinacion constante de los costos, la
mira de cero defectos, cero inventarios y una variedad ilimitada de productos. Es
claro que ninguna compafia ha alcanzado semejante situacion idealista y quiza
ninguna empresa llegue a alcanzarlo alguna vez, pero la busqueda constante
hacia lo perfecto, seguramente les dara una posicion de mercado inmejorable.

Una caracteristica remarcable del pensamiento esbelto es que para uno, la
produccion lean cambia la manera en que la gente trabaja pero no siempre la
forma en que se piensa. La mayoria de las personas encontraran sus trabajos mas
retadores y atractivos en tanto el concepto lean se va diseminando en la
organizacion, lo que lo convertira en un trabajador mas productivo.

Asi como se ha planteado que Lean tiene un potencial de ventaja tanto para el
trabajador como para la empresa que decide adoptarlo, también es pertinente
mencionar que las actividades Lean también generan un mayor nivel de tension
laboral dado que un objetivo clave es bajar el nivel de responsabilidad para la
toma de decisiones hasta el nivel mas bajo posible de la organizacion. La
responsabilidad significa un autocontrol de las actividades que los trabajadores
tienen asignada, pero puede generar una gran ansiedad en ellos pues tanta
ibertad puede conducirles a tomar decisiones desacertadas que en muchos casos

resultan muy costosas.




Forotro lado, la produccion lean esta comenzando a cambiar el significado de
zs carreras profesionales. Estamos acostumbrados a pensar en la carrera como
.na crogresion continua de niveles ascendentes de conocimiento técnico en areas
tade vez mas estrechas de especializacidn asi como de responsabilidades muy
saramente especificadas, que son repartidas entre un niumero de subordinados.

E~ contraste, la produccion lean estd buscando aprender mas alla de los
conecimientos profesionales para aplicarlos en forma creativa en un enfoque de
£34ip0. en vez de hacerlo en una jerarquia rigida. Esto crea la paradoja que
~¢riras mejor miembro de equipo sea un individuo, menor sera el nivel de
sspecializacion que tendra.

Esta situacion puede resultar peligrosa pues algunas personas seguiran
censando que sus conocimientos de especialidad tienen mas valor en otra
ccmpania. lo que podria generar rotacion de personal o bien, podria generarse un
crobiema social el que las personas dejen de ascender en sus carreras
cofesionales, limitdndose a ser buenos integrantes de buenos equipos,
causandoles frustracion o desmotivacion (Womack, 1990)

En el articulo de Womack y Jones (1996), titulado: “Beyond Toyota”, en
-eferencia a los estudios que sobre la materia se desarrollaron en torno al estudio

MIT de 1990, resumen el “pensamiento Lean” en las siguientes guias iniciales:

a: Definir el valor precisamente desde la perspectiva del consumidor final en
términos de un producto especifico con capacidades especificas las cuales
son ofrecidas a un precio y tiempo de entregas especificos.

bi Identificar el flujo de valor completo para cada producto o familia de
productos y eliminar toda forma de desperdicio.

Hacer que los procesos agreguen valor en los siguientes pasos de la del

(@]

flujo de la produccion.
di Disenar y proveer al proveedor lo que desea, solamente cuando el cliente lo

desea.

e) Perseguir la perfeccion.




“stos pasos son esenciales en el perfeccionamiento del pensamiento Lean,
p.zs de su uso frecuente, se estara creando un circulo virtuoso. Cuando la
de’ ~icion de valor queda mas evidente, se crea un reto a quienes operan una
ca:ena de valor para localizar y eliminar desperdicio (o MUDA) De tal modo,
m zntras mas se presiona para ‘jalar’ los productos a lo largo del proceso, mayor

se'2 la necesidad de eliminar el Muda que evita que éste lo haga.

3.3 Proceso operacional del estudio

El diagrama 3.3 muestra esguematicamente el planteamiento metodoldgico
sezuido a lo largo de la investigacion, donde como punto de partida, se ubica el
mz-co referencial tedrico y practico desarrollado por Toyota y del cual derivan 3
pr-cipios base que fueron anteriormente mencionados: a) autonomacion; b) justo
atempo; c) nivelacion (Liker y Meier, 1996)

Fste modelo tiene la caracteristica que esta conceptualizado de forma
di~amica en donde los hallazgos tedricos pueden ser tomados para apoyar las
accones de implementacion, pero ademas puede operar en sentido opuesto dado
que cuando se observa una buena practica en piso, se puede confrontar contra el

marco teodrico pertinente para reforzarla.
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Fig. 3. 3 Diagrama de la Metodologia empleada

(Propuesta del autor para guiar el proceso, 2006)

En forma adicional, el TPS contempla un concepto clave que forma parte de la

“genética” que distingue a quienes pueden transplantar correctamente el Sistema:
estandarizacidn de los procesos.

El cual bajo la técnica de Trabajo Estandar inmerso en el Entrenamiento dentro
de la Empresa (o TWI como se le conoce desde el final de la Segunda Guerra
Mundial), se vuelve un elemento de diferenciacion importante (Hino, S. 2006)

El primer paso formal se da a partir de un diagnostico realizado en la empresa
ujeta del estudio. Ello con el fin de evaluar el nivel de comprension y en algunos
casos, de implementacidén de los principios basicos que TPS conlleva. El

cuestionario de evaluacion consta de 157 preguntas divididas en 15 principios
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incocorados a 3 sub-sistemas: a) operacional; b) administrativo; ¢) cultural (ver

figurz 3.4). El uso de un simbolo basado en un circulo que contempla estos 3

siste mas en un modo continuo, es el indicador del enfoque que se pretende dar al
mod= ¢ ver al Sistema de Produccion como un TODO. En él se busca que toda la
poblzcion de la corporacion concentre su conocimiento, experiencia y actividades

enu- solo objetivo.

La manera que la gente
piensa, siente y se conduce
asimisma en el lugar de
trabajo. ambos individual y
colectivo

Lar:nerafisica en que los
ati.os y recursos son

eon‘ zurados asi como
tamoien opptimizados para
¢rez- walor y minimizar
pers 12 Las estructuras formales,
procesos y sistemas atraves
del los cuales los sistemas
operativos y cultural esten
integrades para entregar los
objetives del negocio

Cat Production
System

Fig. 3.4 Sistema de Produccion Caterpillar
(Caterpillar, 2005)

Para nuestro caso de estudio, toda vez que se tuvieron los modelos de
corcaracion (Toyota) y de Implementacion (CAT), se procedid a ubicar los
elerientos clave que dentro de la busqueda documental y analisis de casos de

L éxitc fueron identificados por su importancia.

Les conceptos de flujo continuo, eliminacion de desperdicio, reduccion de

variabilidad, trabajo estandar, fabrica visual, cadenas de valor, trabajo en equipo,
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exp="mentacion y construccion de educacion al personal de todo nivel fueron
sele--onados como punto de partida para el desarrollo de la estructura base de
imp =mentacion.

= siguiente paso consistio en el procedimiento de implementacion del sistema
Corzorativo, donde se observaron 4 etapas: Preparacion de la informacion de
refe-zncia  (Pre-trabajo, Busqueda de areas de Oportunidad (Encuentra),
Cor=ccion de las condiciones encontradas (Arregla) y Establecimiento de
mé:cos y sistemas de control (Sostenimiento). En el capitulo 4 se hara un detalle

de z ‘orma en que se manejo la puesta a piso de los conceptos.

(Y

= método abductivo fue puesto en marcha como base para reforzar los
elerentos simples propuestos por la Corporacion, dandoles una consolidacion
téc- ~o—cientifica determinando el mejor momento para utilizarlos. En forma
cor-urrente. se hizo uso de herramientas de la Ingenieria Industrial que no son
utilizadas convencionalmente en el analisis y solucion de problemas reales en
pla-ia. tales como Inteligencia Artificial, Investigacion de Operaciones, Diseno
exg zrimental y Simulacion.

Otro factor de éxito que parece obvio pero que no todas las empresas se
torran en tiempo o el cuidado de hacer correctamente, consiste en establecer los
mé::cos que permitan verificar que se esta trabajando en la direccion correcta y
que se estan dando los resultados que se pretenden en indicadores duros como
incemento a la productividad, reduccion de rechazos, accidentes, inventario y
tier-po de ciclo, etc.

Esta observacion dio lugar a la inclusion dentro del estudio de formas
pernentes para medir los indicadores propuestos, de tal modo que se hicieran
vis 2les.

Por ultimo. se elaboro la memoria técnica del proceso de implementacion con
el zoble proposito de dejar documentada la forma de lograr los resultados y por

otro lado. para facilitar a los interesados el replicar la experiencia.

61




3.3.1 Concepcion

El proceso de Implementacion quedd determinado por los tiempos fijados por la
Corporacion a manera de “Olas”, donde las aproximadamente 300 unidades de
produccion y servicios con que se cuentan, iniciaron con la cobertura de los 4
pasos de que consta dicho proceso. En el caso de ACEFUN, debido a la
importancia estratégica que tiene la compania para el Corporativo CAT, en virtud
de ser una planta proveedora de insumos primarios para venta y posterior servicio
en campo, fue sometida a un plan de soporte sostenido a lo largo de 8 meses
donde personal especializado en metodologias Lean estuvo sirviendo como
asesor y elemento de ejecucion de las tareas por hacer.

Dados los resultados que se obtuvieron en el afio 2005 en comparacién con el
ano previo, ACEFUN se convirtid en una historia exitosa para otras empresas
formando parte de la Corporacion CAT, aun y cuando todavia no se habia logrado

completar la totalidad de los elementos que deben ser implementados.

3.3.2 Implementacion

El plan de implementacion definiendo un programa de acciones, tiempos,
responsables, lo que ayudo a la conformacion de cada una de las etapas de que
consta el CPS. En el capitulo 4 se explicara con todo detalle cada uno de los

pasos, asi como las acciones relevantes efectuadas para cubrir con lo dispuesto

originalmente.

3.3.2.a Revision de la literatura y entrevistas exploratorias
Esta investigacion esta basada en un estudio de aproximadamente 18 meses que
inicic en Septiembre de 2005, para ello se llevaron a cabo estudios tanto
documentales — tedricos y practicos, como analisis experimentales, entrevistas
con asesores y empresas de diferentes sectores para acceder a fuentes
actualizadas en la materia.

Para tales fines, se consulté material bibliografico publicado por Lean Institute,

DELHI. Lean Org. , Productivity Press, asi como todo el material generado por
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pillar como base de implementacion del CPS. El acceso a bibliotecas
v ~.ales como Elsevier, la Biblioteca de la Universidad de Harvard, asi como sitios
e ~ternet especificamente dedicados a estudiar el Modelo TPS, tambien
r=i.itaron de gran importancia.

Por otro lado, se tuvo acceso a conocer los diversos enfoques que otras

[:as de CAT estaban dando al concepto basico de CPS, al estar suscrito al

*Zzerpillar Knowledge Network” para Lean y 6Sigma, el cual esta formado por

I

E z:xbelts encargados de la implementacion del CPS en las plantas CAT de todo
e ~Jndo.

Por ultimo, se obtuvieron referencias adicionales mediante el intercambio de
-z¢eriales entre colegas tanto de Caterpillar, como de la Corporacion Mexicana de
~.zstigacion en Materiales, S.A. de C.V. (COMIMSA-CONACYT) y el apoyo de
g:3démicos y colegas del Programa Interinstitucional de Ciencia y Tecnologia
(= CYT — CONACYT) que compartian el mismo interés sobre el tema.

En forma adicional se contd con la gran posibilidad de realizar viajes a plantas
¢.¢ han logrado resultados exitosos en la implementacion del Lean tanto dentro
¢z México, como en los Estados Unidos y en Japdn. Del mismo modo, se tuvo la
ccortunidad de  asistir en este periodo, a dos Congresos Internacionales
r= acionados con el tema. Esta ultima actividad dio la posibilidad de entrar a
fonencias, participar en talleres de aplicacion y sobre todo, intercambiar
ccmentarios, experiencias y proyectos con personas de diversas instituciones,
ascciaciones, empresas consultoras e interesados en la materia que disponen de
€330s exitosos en procesos especificos que en su momento sirvieron como punto
¢z comparacion para el analisis del caso en el contexto mexicano.

Un factor muy importante en la etapa de investigacion bibliografica es el
constante acceso a informacion de corte cientifico y tecnoldgico que permitio darle

este estudio un alto sustento técnico, procurando balancear los elementos

e~piricos y practicos observados en planta.
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3.3.2.b Sitio de la investigacion

El sujeto de esta investigacion fue la empresa ACEFUN, subsidiaria de Caterpillar,
Inc. que es una planta fundidora de piezas de acero al carbono. En el capitulo 4 se
presentan las lineas generales de la estructura organizacional, caracteristicas de

procesos y productos, asi como datos historicos sobre su origen.

3.3.2.c Proceso de mapeo

Dentro de las recomendaciones que sugiere la metodologia del CPS es dividir a la
empresa en “Flujos de Valor de Transformacién” (Value Stream Transformation),
las cuales son en esencia procesos productivos especificos que se encargan de
una cierta parte de la conversion de materias primas a productos terminados.

Para nuestro caso, en ACEFUN se eligieron 2 de estos flujos: Procesos
Primarios (que estan integrados por las operaciones de Moldeo, Corazones y
Fusion, Vaciado) y Procesos Secundarios (integrados por Esmerilado, Tratamiento
Térmico y Pintura).

El mecanismo de analisis consistio en la utilizacion del VSM (Mapa de Flujo de
valor), para identificar los desperdicios y las operaciones que interrumpian el flujo
de materiales e informacion, distinguiendo ademas cada actividad como de Valor
Agregado y No Valor Agregado.

El mapa de flujo de valor tomo¢ una particular importancia en el sentido de que
se determind en dos dimensiones. En su condicion actual, tal y como se encuentra
la operacién en la etapa de Pre-trabajo mencionada anteriormente y en su estado
futuro, que es la manera en que la organizacion espera ver transformada la
operacién para reducir al minimo el tiempo de ciclo de fabricacion y los recursos
necesarios para entregar al cliente el producto o servicio demandado
precisamente.

Un elemento de medicion fundamental fue el “Takt Time" que consiste en la
determinacion del tiempo que un operador o una celda productiva tardan en
producir una unidad de producto requerida por el cliente. Este indicador transmite

al personal de produccién la cantidad exacta de productos que un cliente necesita
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y el tiempo en que esto debe ser entregado, principios base del concepto “Justo a
Tiempo.

La combinacion entre los tiempos Takt determinados por la demanda del
cliente y los tiempos de ciclo que cada operacion del flujo de proceso toma para
hacer su contribucion a la transformacion del producto, permite entonces encontrar
dénde estan los cuellos de botella y basado en ello, proceder a reducirlos para

asegurar que la produccion fluira a lo largo del proceso sin interrupciones.

3.3.2.d Entrevistas

Con objeto de obtener informacion de primera mano sobre el desarrollo de las
diferentes etapas de implementacion del CPS, se recurrid a un proceso de
entrevista llamado “"Grupo de Enfoque” Bajo este proceso, el personal
responsable del Sistema Cultural se encargo de elaborar un cuestionario referido a
situaciones muy especificas (dimension) que se interesaba conocer, el cual se
aplicé a una muestra o a la totalidad de la poblacion del departamento que estaba
bajo desarrollo, dependiendo de la importancia de la dimensidon y variables a
evaluar.

Los resultados obtenidos fueron entonces analizados, procesados y despues
discutidos con las diferentes instancias de la organizacion, haciendo énfasis en
fortalecer el rol del Supervisor para que las decisiones se tomaran en el nivel mas
bajo en la estructura. Lo que reducia los tiempos de espera y sobre todo, permitia

asignar al personal responsabilidades sobre las alternativas tomadas.

3.3.2.e Muestreo

La estrategia de Implementacion del CPS se basa en una estructura
organizacional (discutida mas adelante) y que es la encargada de cubrir ciertas
funciones demandadas por el modelo. En cada etapa, se seleccionaron individuos
de las lineas de produccion, asi como procedentes de areas de servicio como
Calidad, Mantenimiento y Compras, para conformar Equipos de Mejora que,

utilizando Talleres de Mejoramiento Rapido (Equipo Kaizen), se entrenaron para




zonzcer el procedimiento de andlisis y solucion de problemas. Del mismo modo,
se es dieron facultades para la toma de decisiones necesarias que lograran
ra~sformaciones significativas tanto al lay out del proceso como a los sistemas
sonzdrrentes de servicios e informacion.

_a seleccion de los miembros de los equipos para asistir a los talleres Kaizen,
se hace con una combinacion de criterios en los que destaca el nivel de
sorocimiento que el integrante pudiera tener sobre el tema a mejorar, asi como su
ssconibilidad y el grado de entusiasmo que eventualmente aportaria al equipo
cara lograr cubrir el objetivo.

En la etapa de correccion de las areas de oportunidad detectadas, se manejo
‘picamente un evento kaizen por semana durante un periodo de 10 a 15
semanas. de tal modo que se dieron las condiciones para arreglar los elementos

que presentaban oposicion actual al flujo continuo.

3.3.2.f Analisis de datos

Los datos obtenidos en cada etapa fueron sometidos a analisis mediante el uso de
diferentes métodos, donde prevalecio el uso de herramientas estadisticas de todo
nvel desde las 7 basicas propuestas por Ishikawa hasta técnicas avanzadas de

analisis tipo ANOVA o Diseno experimental. El estudio y aplicacion profunda de

tales herramientas, resultd de una gran utilidad. Para ello, paquetes de computo

como el MINITAB y MATLAB fueron usados.
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4, CASO ACEFUN: HACIA UNA EMPRESA ESBELTA

4.1 Introduccion

ACEFUN, S. A. de C. V. es una empresa subsidiaria de Caterpillar Inc. cuya
operacion se enfocan en la produccién de piezas de acero fundido al medio
carbono utilizadas como elementos de desgaste en las retroexcavadoras
dedicadas a la extraccion de minerales y metales en minas de todo el mundo. La
empresa esta integrada por aproximadamente 250 trabajadores que operan 18
turnos semanales para cumplir con los requerimientos actuales del mercado. En la
Figura 4.1 se aprecia el cucharén de una retroexcavadora donde aparecen piezas

producidas en ACEFUN: puntas, adaptadores y protectores para el cucharén.

Fig. 41  Cucharoén de una retroexcavadora CAT en una mina de carbén

La planta ACEFUN consta de un proceso integrado mostrado en la figura 4.2.
fabricacion de moldes de arena se hace por medio del proceso “Pep Set” ® vy
bricacion de corazones por medio del sistema de “caja fria”, posteriormente se
ne una unidad de fusiéon integrada por 2 hornos eléctricos de arco con

pacidad de produccion de 85 toneladas de metal fundido cada 24 horas.
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De este modo, después de pasar por la zona de enfriamiento, las piezas,
stiradas del sistema de alimentacion, son sometidas a un tratamiento inicial de
ormalizado para uniformar la estructura metalurgica. En el area de esmerilado se
onfiere a las piezas el acabado superficial adecuado al uso, retirando excedentes
e material y reparando cosméticamente algunas imperfecciones propias de la
dicion. La operaciéon fundamental del proceso es someter a las piezas a un
evo austenitizado para después templarlas y revenirlas, confiriendo mediante
ste tratamiento térmico, las propiedades mecanicas de dureza y resistencia al
pacto y abrasion necesarias para la funcién de rompimiento y arrastre de los
minerales de la roca al cucharén. Por Ultimo, las piezas son limpiadas, verificadas
posteriormente pintadas para ser empacadas en un contenedor para su envio al

iente.

REQUISITOS
CLIENTE
|
v z
| PROGRAMA PRODUCCION | v
= ESMERILADO
Y Y
MOLDEO Y
CORAZONES FUSION
v INSPECCION
VACIADO -
TRAT. TERMICO
ENFRIAMIENTO INSPECCION
\ 4
SHAKE OUT PINTURA

ENFRIAMIENTO EMPAQUE
MPACTO LISTA ENVIO

NORMALIZADO BEVBARQUE

Fig. 4.2 Proceso productivo de fabricacion de piezas fundidas en ACEFUN
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Existen dos aspectos importantes de ACEFUN en términos de desemperio en
ntas. Por un lado, es destacable mencionar que la capacidad de disefio de la
presa fue calculado en 10,000 toneladas y a raiz de la implementacion de
n, a mediados de 2005, se logré alcanzar y superar dicho limite. Por el otro
do, la tendencia de crecimiento esperado en una empresa que arranco en el afio
0, se ha practicamente triplicado al cierre de 2007. Se ha colocado la
yeccion del plan de negocios propuesta en la barra correspondiente al presente

0 (ver gréafica 4.1)

VENTAS ANUALES ACEFUN 2000 - 2007

12'000 ..................

10,000

8,000 -

6,000

Tons.

4,000

2,000

afica. 4.1 Ventas anuales de ACEFUN en toneladas (2000 — 2007 estimado)

Caterpillar, Inc.

empresa Caterpillar Inc. (CAT) es una empresa de capital estadounidense, la
desde su fundacion, en 1925, se ha colocado dentro de las 100 empresas
importantes de los Estados Unidos, posicionandose regularmente entre las 25
ores. Aunando a esto, en la ultima década ha sido también reconocida en
0 pais como uno de los mejores sitios 'para trabajar. Se trata de una empresa

presencia global que cuenta dentro de su red de valor con 99 sitios dedicados
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A las operaciones productivas en 40 paises, ademas de companias distribuidoras

@ servicio que cubren 200 paises.

Fig. 4.3 Presencia mundial de Caterpillar Inc.

a Corporacion CAT se ha concentrado en nueve segmentos de produccion de
quipos (ver figura 4.4), en los cuales tiene el liderazgo en participacion de
ado. Sin embargo, existe una importante competencia con sus principales
s, entre ellos Komatsu y John Deere, los cuales buscan incrementar su
ipacion de mercado de manera continua. Como resultado de este contexto
ppetitivo, en el afio 2003 se hizo el lanzamiento del programa Six sigma y en
arrancd oficialmente el programa Lean Manufacturing, partiendo de la
2gia del Caterpillar Production System (CPS), el cual tiene sus bases en el
ma de Produccion Toyota. El Presidente y CEO de la Empresa, Jim Owens,
tablecido un objetivo de crecimiento y posicionamiento en el mercado del
n de 260% mediante la Vision 2020 que sera discutida mas adelante. Con ello
te, ACEFUN desarrolla su propia estrategia para contribuir dentro de su

ce con los objetivos y metas planteadas en el ambito global.
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Fig. 4.4 Lineas de fabricacion de CATERPILLAR Inc.

gue el esfuerzo de despliegue implicd la movilizacion casi simultanea de
si 90,000 empleados conque cuenta la Corporacion en todo el mundo, en
ento no se tuvo una percepcion clara del alcance y el enorme esfuerzo
plicaba la adaptacion del Sistema Toyota a las operaciones de Caterpillar.
10 resultado, varias contradicciones operativas fueron expuestas, entre ellas el
de cambiar la estructura de pensamiento operativo en algunas plantas
unidenses con casi 100 afos como lideres de mercado, sin considerar la
ad de modificar su “exitosa forma de operar y administrar’ (Vision 2020,
s Owens, 2002)

Si pues, bajo la implementacion de CPS, CAT defini6 a ACEFUN como su
al fabricante de productos GET (Herramentales de contacto a tierra o
| Engaging Tooling, por su significado en inglés) y para ello, en 2005 la
6 al programa de implementacién del Sistema de Produccion Caterpillar.
‘era que la empresa mexicana pudiera servir como contrapeso financiero
ntrolar los precios de piezas fundidas producidas por otras empresas y por
mantener dentro de la Organizacién los negocios de produccion de

in recurrir a terceros, manteniendo asi “dolares amarillos”.
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CRECER MAL ALLA OE NUESTROU BEDOSC IS C

Fig. 4.5 Vision Caterpillar 2020

Los aspectos que para esta investigacion seran tomados como lineas de base
an concentrados en dos de los niveles de la piramide: por un lado, estan las
tas Estratégicas” (Gente, Desempefio, Crecimiento) y por el otro lado, los
tores Criticos de Exito” (Gente, Calidad, Velocidad, Producto, Distribucion,
ay preparacion para una eventual Crisis Econémica.)

En el primer caso, CAT establece que toda la Organizacion gira en torno de la
te; postulado que utilizo Taiichi Ohno refiriéndose a la importancia del recurso
mano para alcanzar el logro de Toyota como Organizacion (Hino, 2006) En ese

tido se establecieron 2 objetivos fundamentales:

a) Reducir hasta eliminar el potencial de accidentes / incidentes

b) Mejorar la expectativa laboral en términos de liderazgo y compromiso
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El poner a la seguridad de las personas por encima de cualquier otro objetivo
tiene un profundo impacto sobre la respuesta que el trabajador dara en términos
de compromiso y dedicacién. De alli que el objetivo de Cero Accidentes e
incidentes, tomado del caso Dupond ®, haya sido considerado desde el principio
como uno de los valores a seguir.

En consecuencia, se crean 3 Sub-sistemas dentro del Sistema de Produccion

Caterpillar.

v Sistema Operativo
v Sistema Cultural
v Sistema Administrativo

Para soportar esta estructura, se mantiene a 6Sigma como pilar fundamental
para mantener la mejora continua y atacar los problemas bajo bases
metodologicas. Asi se pretende mejorar las operaciones bajo un entorno humano.

Estos elementos coinciden plenamente con la recomendacion que Dahlgaard
(2006) establece para lograr una adecuada transplante del modelo Toyota que es
referido por Spears y Bowen en su analisis del codigo genético, 1999).

En forma adicional, otros autores consultados, también plantean que la
aplicacion de los elementos técnicos orientados a modificar los factores
operacionales en forma exclusiva, no resulta exitosa en el largo plazo. En
consecuencia, es importante establecer un balance entre aplicacion de los
elementos del TPS y el soporte de un riguroso sistema de medicion y control,
sustentado por un cambio cultural. Por lo tanto, se debid considerar
prioritariamente el factor humano como componente critico para lograr el exito del

transplante deseado (Dahlgaard — Park, 2006; Hino, 2008; Fujimoto. 1999)



4.3 Evolucion historica de ACEFUN
ACEFUN ingresa en mayo del afio 2005 por vez primera al llamado: “camino a la
mejora” basado en Lean manufacturing, cuando CAT lanza la estrategia de
negocios basado en lo propuesto por el Sistema de Produccién Toyota.

Para ese momento la empresa habia cerrado el ano fiscal 2004 con uno de sus
peores periodos desde el inicio de operaciones en el afio 2000 (ver Tabla 4.1)

En aguel momento, el Comité Directivo de la Division a la que pertenece la
planta, en una impactante presentacion de la situacion técnica — financiara de
llegd hasta exteriorizar la posibilidad de cerrar operaciones o venderlas en caso

que el desempeno no fuese dramaticamente mejorado.

. Atraso en entregas: Cerca de 3 meses de produccion.
. Rechazos en campo, pérdida de imagen Corporativa.
. Costo por libra: 30% arriba de China.

. Indicadores de Seguridad 10 veces mas altos que el

promedio de la Divisién.
. Reclamaciones de calidad en Distribucion.
. Rechazo interno por arriba del 10%
e Muy por debajo de la utilidad planeada después de 6 afnos.

. La mas baja satisfaccion de empleados en toda la Division.

Tabla 4.1 Situacion de ACEFUN en Enero de 2005

A esta presentacion se le llamé la "Plataforma en Llamas” y precisamente
permite exponer de forma impactante la situacion prevaleciente en ia empresa,
vista por los accionistas de la misma, sabiendo que pasaria de no mejorar.

El primer paso para entender la manera de abordar el cambio requerido para la
adopcion del modelo Toyota, consistid en buscar historias de eéxito, tanto en

México como en los Estados Unidos. Se tuvo la oportunidad de visitar empresas
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tales como Delphi en Ramos Arizpe, Coahuila y Reynosa, Tamaulipas, asi como
en varias ciudades de los Estados Unidos, donde también se aprovechd para
Jisitar otras empresas que han adoptado la metodologia TPS con relativo éxito.

El caso Delphi llamo particularmente la atencién pues han logrado llevar los
niveles de calidad a valores de 6sigma (3.4 defectivos por millon de
oportunidades) y su sistema de administracion por calidad refleja en buena medida
a filosofia pretendida por Ohno y Toyoda cuando lanzaron su Sistema (VWomack,
2005) De hecho, varias subsidiarias de este grupo han logrado el Shingo Prize.

En el plano cientifico, se comenzo a utilizar el enfoque abductivo al contar con
nformacién practica relevante y elementos tedricos fundamentados en el caso
Toyota, lo que posibilitd entender los puntos relevantes pero también los posibles
aspectos que no resultarian pertinentes de implementar en ACEFUN. Cabe
zestacar que las diferencias inherentes al sector de actividad hacian poco factible
Jna replicacion “exacta” en el sector siderurgico del modelo canonico de
produccion de la empresa automotriz Toyota.

Durante el periodo de visita a empresas se fue elaborando una lista o portafolio
ze ideas y conceptos que se penso resultaria conveniente aplicar en ACEFUN. Al
mismo tiempo, se definieron los conceptos existentes en la planta con
sosibilidades de ser eliminados debido al desperdicio generado o por resultar
contrarios a la filosofia buscada. Con ello se buscaba lograr, en lo general,
establecer la planeacién del sistema adecuado a la condicion, giro y circunstancias
de la empresa.

Un denominador comun encontrado en las empresas visitadas consistio en la
orecisa conduccion que el Gerente General, asi como su staff tenian sobre la
aplicacion de los elementos correspondientes a sus sistemas de manufactura.
Condicidn que coincide con lo encontrado en el modelo Chrysler — Mercedes Benz
al introducir de su sistema ProSys (Clarke, 2005)

De este modo al estar dispuestos los elementos del TPS adaptados al CPS y
establecido el dia de arranque de la “jornada Lean”, no hubo posibilidad de dar

marcha atras.




43.1 Posicionamiento de ACEFUN

.2 expectativa esperada por CATERPILLAR hacia ACEFUN es convertirla en la
~zjor fundicion de acero de la corporacién, situacion que a primera vista no
carece importante en virtud que en todo el mundo solamente se cuenta con 4
.~idades productivas de este giro (2 en Estados Unidos, una en China y ACEFUN
=~ Meéxico.)

La importancia estratégica radica en que a través de las mejoras productivas
sxperimentadas en ACEFUN, CAT puede ejercer un poder de compra sobre los
-~oveedores externos quienes estan distribuidos en todo el mundo. Ademas de
1Je eventualmente, podria demandar incrementos en los precios de venta o
cresionar con tiempos de entrega.

La excelente posicidon geografica mexicana que permite cubrir los mercados
~orte y sudamericanos, asi como el diferencial de costo de fabricacion basado en
2z contribucion de la mano de obra aun importante entre México y los Estados

Jnidos, hacen de ACEFUN una empresa estratégicamente muy importante.

4.4 Flujo de Valor en ACEFUN

=l primer paso del proceso Lean, despuées de conocer el diagndstico de planta,

consistio en elaborar el VSM (Mapa de Flujo de Valor) que es la descripcion
zrafica de todas las actividades que intervienen en la cadena de produccion de los
croductos que la empresa disefia, ordena, produce y entrega.

En la figura 4.6 se muestra el VSM de ACEFUN, donde destacan las 4 areas
ze que se compone esta herramienta (Lean Lexicon, 2005)

Dado que se conocen las areas de mejora encontradas durante el diagnostico,
¢s necesario ubicarlas en el Mapa para determinar donde se encuentran los
cuellos de botella o restricciones del proceso, en que pasos la operacion no
cresenta balance y donde estan ubicados los principales desperdicios de la
manufactura: distancias excesivas entre operaciones, inventario, esperas

nnecesarias, etcétera.
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Fig. 4.6 Mapa de Flujo de Valor de ACEFUN

Como es indicado en el punto 2.3.2, el VSM establece las relaciones entre los
partamentos que definen el “flujo” del proceso. La idea fundamental de Lean
nsiste en crear “Flujo Continuo” y es precisamente con el apoyo de esta
rramienta que se puede identificar el concepto.

Para desarrollar este modelo fue necesario hacer una evaluacién de tiempos,

vimientos y recursos involucrados en cada una de las operaciones unitarias de
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las que se compone el proceso en su totalidad (tomando el modelo Toyota de
conceptualizar la linea como un todo).

En la figura 4.7 se muestra una representacion de un departamento dado, en
donde se indican las caracteristicas basicas para calculos posteriores, donde
destacan el tiempo de ciclo (el tiempo que se toma un proceso para producir
satisfactoriamente la tarea requerida), el numero de personas que intervienen en
el mismo, el tiempo disponible (por dia) y los tiempos de ajuste (set — up) y de

disponibilidad de equipo (Womack, Jones, 1996).

VACIADO
# of Oper. = 6
CT =7 min
C/O =0 min
Avail = 1,275 min
Uptime = 90%

13

Fig. 4.7 Caja de datos en un Mapa de Flujo de Valor (VSM)

Es en el VSM donde se puede incorporar el concepto de “Cadena de Valor”,
que consiste en ir agregando componentes al producto que el cliente esta
dispuesto a pagar y que permite la integracion de materias primas y procesos para
transformar el producto en lo que este requiere (Cedillo, Sanchez, Sanchez, 20086).

El' VSM representa las relaciones entre proveedores, distintos procesos
productivos y el cliente, asi como las rutas y elementos de informacion vy
comunicacion involucrados en la produccion. Resulta claro que teniendo todos
estos elementos en un solo documento, es posible determinar las velocidades de
salida (o “throughput” como se conoce en ingles) y permite determinar a que
velocidad podra moverse la linea.

En ACEFUN se tiene un sistema de produccion integrado con el objetivo de
preparar moldes de arena y metal fundido con las caracteristicas quimico —

metalurgicas requeridas para producir piezas que después de operaciones
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cosméticas son tratadas térmicamente y pintadas para dar al cliente un producto

funcional. A través de Lean, se procurara hacerlo en el menor tiempo posible.

4.4.1 Preparacion para asegurar el flujo continuo

Debido a que Lean esta asociado con el concepto de flujo continuo, fue importante
hacer un analisis para asegurarlo. Las herramientas utilizadas para balancear el
flujo y asegurar la velocidad de produccion que satisficiera el requerimiento del
cliente fueron el balanceo de lineas o Heijunka, los sistemas Pull y el mecanismo
de mejoramiento, consistioc en llevar a cabo eventos Kaizen o talleres de
mejoramiento rapido (RIVW)

A través de los talleres Kaizen, en un periodo de 5 dias y siguiendo una
metodologia determinada, se lograron cambios especificos exitosos que
modificaron el lay — out, redistribuyendo el trabajo o creando nuevas formas de
hacer la cosas, teniendo como ventaja adicional el contar con la participacion del
personal, asi como el compromiso de la Administracion para lograr el cambio.

Pero el hacer eventos Kaizen soélo tuvo sentido haciendo antes una
preparacién conveniente en la empresa. Del diagnéstico inicial planteado en el
punto 3.3 y de la elaboracién del VSM del proceso completo, se identificaron los
siguientes elementos:

» Operaciones que agregaban valor (VA) y operaciones que no la
agregaban (NVA)

e Cuellos de botella o restricciones al flujo continuo (no poder cubrir la
demanda del cliente al ser medidos contra el Takt Timez)

e Desperdicios evidentes (niveles de inventario, exceso de personal,
desplazamientos excesivos de material o personas)

¢ Estado de los equipos (tiempos muertos por paros no controlados)

“ Takt time = Tiempo operacional disponible / demanda de cliente [min / pza]. Término es el que da
a la planta el ritmo al cual deben producir todos los departamentos para asegurar el cumplimiento
de la demanda del cliente. Si se logra balancear la mezcla de productos a traves del concepto de
nivelacion de la produccién o balanceo es que el principio TPS tiene tugar.
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Las investigaciones existentes en la implementacion de iniciativas de
mejoramiento sostiene la idea de que éstas mejoras ocurren de forma secuencial
(Ahlstrom, 1998). Para que puedan ocurrir exitosamente, lo primero es lograr
cambiar la actitud de los trabajadores hacia la calidad y buscar la completa
satisfaccién de los requerimientos del cliente. Solo cuando los elementos de no-
valor afadido son removidos, es posible pensar en sistemas Justo a tiempo, tal y
como estan planteados por Ohno y Shingo (1981)

De acuerdo con Ahlstrom (1993), es necesario de tomar en cuenta los
llamados “factores de proceso” tales como la rotacion de personal y el trabajo en
equipo. El proposito principal de los factores de proceso es sostener el cambio y la
mejora continua.

Toda vez que los factores mencionados anteriormente se analizaron, el
siguiente paso consistio en considerar los “factores estructurales” asi como los

“factores de interaccion”, los cuales son definidos por Ahlstrom como sigue:

e Factores estructurales. Son meétodos y técnicas que alteran las
caracteristicas estructurales de los sistemas de manufactura, tales como
el lay — out y la reduccion de los tiempos de ajuste de herramentales
(set-up)

e Factores de interaccién. Estos incrementan la interaccion fisica vy
organizacional a lo largo del flujo de materiales, buscando reducir la
distancia entre productos y mejorando la calidad de proveedores.

Al buscar una relacion entre el contexto de la manufactura y la secuencia de
las iniciativas de mejoramiento de la manufactura, se encontré que las companias
que tienen gran variacion de productos pero estan menos expuestos a
competencia internacional, se concentran principalmente en iniciativas
tecnolégicas tales como sistemas CAD — CAM y sistemas de manufactura flexible.
Por el otro lado, las empresas que operan bajo condiciones mas estables, con
pocos niveles de variacion, alta estandarizacion y tiempos de ciclo largos,

arrancan iniciativas de mejora solamente con el proposito de cambiar la estructura
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organizacional, tales como mayor involucracion de los empleados y reduccion de
los niveles jerarquicos (Ahlstrom, 1993)

El caso de ACEFUN se ubica en el segundo caso. Considerando esto, se le dio
una orientacion importante al factor humano, mejorar la relacion entre empleados,
reforzar la supervision y mejorar la comunicacion y los procesos informativos como

un requisito fundamental para consolidar el entorno previo a la mejora.

4.4.2 Implementacion de los elementos de CPS en ACEFUN

La plataforma de despegue del Caterpillar Production System consta de 4
elementos (ver figura 4.8) los cuales son: 1) Pre —Trabajo; 2) Busqueda de areas
de mejora; 3) Correccion de las areas de oportunidad detectadas;
4) Sostenimiento de las mejoras alcanzadas.

El pre-trabajo, como el nombre lo indica, consiste en recopilar una serie de
datos generales de planta que son una recopilacion de todos los elementos
importantes de seguridad, calidad, produccién, costos, etcétera, separados por
departamentos en especifico. Las bases de informacion fueron tomadas en un
periodo de 12 meses previo a la fecha de inicio del CPS y sirvieron como
referencia para medir las condiciones iniciales que presentaba la empresa. Esto
permitid estimar la magnitud real de la brecha existente entre el ser contra el deber
ser, en términos de un negocio eficiente y productivo. Por su importancia, los
datos se colectaron y validaron por un equipo multidisciplinario de técnicos, (de
calidad y operaciones, asi como Blackbelts, todos sostenidos por personal de piso.

Esta actividad, para el tamafo de la empresa, se llevd a cabo en
aproximadamente 4 semanas utilizando los elementos de TPS adaptados por CPS
en los 3 subsistemas definidos en el punto 3.3. Esto permite crear un balance
entre sistemas operativos actuales, medicion y control de los indicadores y sobre

todo, analisis de la situacion laboral existente en piso.
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Prework ~4 semanas

- Fix-lt ~12 semanas
Find-It ~4 semanas Arreglalo

Encuentralo

Sustain-It
. Sostenlo
. ~Sobre la marcha

i)

p Identificar

I r.e;_)arar pa\;;_r oportunidades

niciar con de mejora

Aprender > Hacer > Entregar implementar Mejoramiento

las mejoras

continuo

Fig. 4.8 Proceso de Implementacion de CPS en CATERPILLAR
(Caterpillar Inc. 20095)

mo en casos anteriores, se buscaron referencias documentadas sobre la
ra en que los elementos mencionados pudiesen tener mayores posibilidades
ito. Se encontré6 que de acuerdo con Ahlstrom (2006), el modelo definido
u uso en CAT resulta apropiado para poder cubrir el circulo de mejora que
etendia lograr, ademas de las mejoras en los procesos y productos,
tandolas en el tiempo mediante un plan disciplinado de control vy
miento que permitiera detectar desviaciones a las tendencias alcanzadas por
icadores.

claro que el proceso de coleccion y procesamiento de los datos en
s estadisticos, derivd en la deteccién de areas de oportunidad muy fuertes
s los ambitos analizados. Sin embargo, se recomend6 no hacer nada en
s0, sino proseguir con el desarrollo metodolégico, pese a la insistencia de
al de la corporacion que veian soluciones “obvias” pero que no estaban

tadas por “hechos y datos” (Facts & Data, como concepto en inglés)
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| paso 2, consiste en la busqueda de areas de oportunidad aprovechando la
acion recopilada en el paso previo y a partir de ésta, elaborar el Mapa de
0 de Valor, de tal forma que resulte factible ubicar los desperdicios que serviria
base a los proyectos de mejoramiento, para asi poder eliminarlos del proceso.
Dada la complejidad en el andlisis de la informacion, el periodo de busqueda
puntos de mejora suele demorar 4 semanas y al final se puede establecer un
tado de areas de mejora que sirva al equipo directivo para tomar las decisiones
los pasos a seguir para atacar y reducir o eliminar los problemas
yvechando los recursos existentes.

importante mencionar que mientras se desarrolla el proceso de
plementacion del CPS, contintan presentandose los problemas cotidianos de
Juccion, calidad y entregas, pues el proceso de produccion y administracion
tinuaba siendo el mismo, por lo que fue fundamental que el equipo humano
2dicado a esta actividad no tuviera ninguna responsabilidad relacionada con las
jeraciones; asi surgio “la Oficina CPS”, integrada por Blackbelts y personal de
0 surgido de planta.

Cada vez que termina cada una de las etapas del proceso, se establece por
stema, una evaluacion de actividades, informacion y hallazgos encontrados en
proceso de revision Gerencial. Con la informacion revisada, se comenzo6 a
arrollar el plan de mejoras (o portafolio), indicado para el paso #3. Aunque los
locesos Lean son muy eficaces, no dejan de tener potenciales de falla si no se
palizan los posibles efectos o impactos negativos o fallas colaterales, los cuéles a
pstre, suelen causar mas problemas de los que se pensaba resolver.

El paso 3 consiste en la elaboracion del portafolio de proyectos de
joramiento que se planea llevar a cabo para cubrir los 4 factores criticos de
(gente, calidad, velocidad y costo), a través de la eliminacion de los
perdicios ya ubicados en el VSM elaborado para dicho fin. (Ver seccion 2.3.2)
En la tabla 4.2 se aprecia un formato de portafolio de proyecto referido a la
Jena de transformacion de valor de Fusion. En él se describen los temas a

ar, objetivos especificos y personal responsable de diferentes actividades por
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sarrollar a lo largo de la iniciativa. Los eventos son bajo el formato Kaizen,

2riormente descritos y cada uno tiene una duracion de 5 dias.

PUNTO DE PARTIDA P / KAIZEN AUDITORIA  PUNTAJEO-5 | ¥ | ¥ CELIA cPS RAMON A. | 24 -28 JUL
DERIESGO/ |REDUCIR POTENCIAL DE ACCIDENTE /' T T
ENFERMEDAD PROFESIONAL .AUDDTOR[A IRIF N || NICOLAS 31-04 AGO

! CPS  [GERARDOM
CIMIENTO DE | DETERMINAR LA MEJOR PRACTICA Y e
CAESTANDAR  |APLICARLA COMO ESTANDAR AUDITORIA % ALINEACION N ¥ | v |GUILLERMO | FUSION | SANTOSM. | 7-11AGO

o DEFINICION DE RUTINAS DE
INSTRACION DEL  |OPERACION (ARRANQUES. TIEMPO A. DE
ESO DE FUNDICION|PROYECCION, REPARACIONES) EN AUDITORIA | p <o oniBLE Vo ‘ v STEFANO
CONDICION OPTIMA DE RECURSOS

CPS/FUSION| CARLOSD. | 14 - 18 AGO

EMENTACION DE | AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD DEL  |HOJA 'ETE VIV VY [maner MANUEL/ | 2. 25 AGO
EQUIPO EN FORMA CONSISTENTE ~ |CHEQUEO i CPS / FUSION|SILVIA

T

CONOCER Y APLICAR LOS

QHCON DOCUMENTOS Y ELEMENTOS DE  AUDITORIA % ALINEACION N W ‘ RICARDO ANTONIO | 28-1° SEP
ESTE PRINCIPIO CPS J FUSION|CEPEDA
REDUCIR Y MANTENER CONSTANTE  MEDICION ‘
[EL TIEMPO DE CICLO TAPTOTAP __ PUNTUAL __ 'EMPO V| [SUILLERMO |opg ) pysion|sanTos m. | 48 SEP
BUCCIONTIEMPO  |ELIMINAR SHAKE OUT COMO CAUSA  MEDICION | Luis
SHAKE OUT DE PARO DE LINEA DE FUSION TIEMPO ClcLO TEMPO v V| [JOSEMENA |CPS/SH.OUT| (o o | 11- 15 SEP
|LOGO DE MEJORA DE |IMPLEMENTAR EL USO DE LA ‘ ) MARCO
B e B Bl EROS AUDITORIA % AUNEACION [V | | JAVIER  |cPs/ FUSION‘ROMO ’ 18-22 SEP

T
ROL MATERIAS IMPLEMENTAR SISTEMA DE T

MEDICION  '% |
“KANBAN /a7 [SUMINSTROBASADOEN USTO A EiNrial’  CupapmENTo v vl JOSE MENA |CPS/FUSION ALFREDO | 23-26 OCT

PRUEBAS DE EVALUACION DE OLLAS
DE VACIADO MONOLITICA / TRPA
DESLIZANTE

SEGUIMIENTO i T ‘
Y
EVALUACION RECH INTERNO JOSE MENA | FUSION

DE PRUEBAS NN Y |

SUAL ENEL |IMPLEMENTAR LOS ELEMENTOS DE = T

FABRICA VISUAL EN EL AREA AUDITORIA % ALINEACION | 4 | 4 @y EDOARDO | CPS /FUSION
! |

13 » ALTERNOS DE FELIPE 29-2NOV

ARTURO 5 -8 NOV

Tabla 4.2 Portafolio de eventos de mejoramiento para el VST - Fusion

n la tercera etapa (Arreglar), los requerimientos de personal dedicado y
po de maquina para hacer arreglos tanto al lay out como al proceso mismo
aductivo, se tornan criticos, pues la demanda del cliente no se detiene y los
emas contintan cotidianamente, lo que crea situaciones que deben ser
ejadas administrativamente a través del Comite de implementacion de CPS.
itho comité esta integrado por la Direccion General, el equipo de gerentes de las
rentes areas y el cuerpo de Blackbelts encargados de la implementacion.

z| mecanismo de los eventos consiste en convocar un equipo, entrenarlo en la
acion de la metodologia kaizen y desarrollar el trabajo definido en 5 dias
3 terminarlo, para lo cual se dispone de un plazo de hasta 30 dias después de
cha de cierre del evento. (Se debe generar un listado de pendientes para darle

iento y asegurar el cierre exitoso)
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Por ultimo, el paso 4 es la sustentacion. Se ha mencionado frecuentemente por
de los expertos (Womack, 2006, Spears, 1998) que una de las mayores
blematicas de quienes incursionan en procesos Lean es que no se logran
lizar las mejoras en el tiempo. Esto crea un efecto de retorno a las
diciones iniciales, generando mayores problemas de los que se tenian antes
a implementacién de este sistema de manufactura.

Una parte muy importante en esta etapa del proyecto, consiste en aprovechar
eferencias vertidas por autores como Hino (2006) y Holweg (2006), asi como
los casos analizados por Womak y publicados en red a través del sitio

cializado www.lean.org. De este modo, se dedica un espacio para analizar

las causas por las que las empresas fracasan como los factores por los que
compafiias exitosas han logrado implementaciones perdurables y procesos de
Ora continua sostenida en el tiempo y ubicarlos en el contexto de ACEFUN.

este proceso, se encontré6 que las empresas exitosas sustentan su
stividad en un fuerte liderazgo y un sistema de medicién y control eficaz que
Jermite reaccionar de manera oportuna y precisa a las desviaciones presentadas
ntra los objetivos propuestos. Para ello se deben reforzar las estructuras
ministrativas para hacerlas mas flexibles y que incorporen técnicas que midan y
diten constantemente los resultados reales obtenidos en la operacion y por

ide en el desarrollo financiero.

Busqueda de la excelencia operacional

3 cumplir con el objetivo de esta investigacion se definié la necesidad de
yar la implementacion del CPS con el uso de herramientas de la Ingenieria
dustrial que resultaran pertinentes a lo largo del proceso. A continuacién se hara
a relacion de las herramientas utilizadas y las contribuciones que se lograron a

ir de ellas.
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4.5.1 Herramientas estadisticas

Con objeto de lograr una implementacion eficaz de CPS, se encontro en el uso de
herramientas estadisticas como ANOVA (analisis de varianzas) un soporte
fundamental para encontrar causas que interrumpen el flujo, reduce la velocidad
del mismo o generan problemas de calidad que resultan impedimento para lograr
umplir el requerimiento del cliente.

Como lo establece Ohno, el flujo continuo, principio fundamental de lean, se
logra toda vez que se han eliminado o por lo menos reducido, las causas que lo
interrumpen (Hino, 2006).

Asi pues, en la grafica 4.2 se muestra un analisis de variabilidad efectuado
sobre las operaciones productivas del grupo de 6 horneros dedicados a producir
coladas de acero. Estas coladas deben cumplir 3 requisitos: a) Quedar dentro de
especificaciones; b) Vaciarse dentro del rango de temperatura definido y c)
Asegurar la combinacién de elementos quimicos para lograr la templabilidad

necesaria para alcanzar la dureza especifica después del tratamiento de temple.
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BOXPLOT HORNEROS 6 SEMANAS 2007
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Grafica 4.2  Analisis de varianza de tiempos de colada entre horneros

La interpretacion de la informacion estadistica resultd clave para dar una
ecuada orientacion a los valores obtenidos. En la grafica de arriba se puede
otar la distribucion de lecturas de un ndmero dado de coladas producidas por
a hornero en un periodo de 6 semanas. Las cajas (0 “boxes”) en color azul
resentan las coladas que cayeron dentro del segundo y tercer cuartil de la
urrencia. En la tabla 4. 3, se capturan los datos que permiten apreciar cual
rnero produjo mas, cual presenta menos variabilidad y rechazos, y cual lo hace
s rapidamente que el resto de sus comparfieros. Estas herramientas no son
evas, sin embargo si se usan en el marco de Lean para facilitar el flujo continuo,

aves de la evaluacion cuantitativa, se logra un mejor enfoque para la mejora.
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HORNERO |{# COLADAS MEDIA [:EiESST\QﬁngN MIN MAX MEDIANA RANGO |sUsP) REGR
MIGUEL | 132 10042 2523 | 66 195 93 129 | 2 1
SANTOS 142 10043 2249 69 196 96 127 | 1 0
RAUL 136 11471 2733 63 193 109 130 |5 0
RAMON 119 1114 2546 55 = 195 106 140 13 .0
GERARDO: 123 11446  27.08 68 199 110 - 131 | 11
ROBERTO @ 122 116.96 2532 ' 76 192 111 116 {1 0
FELPE 274 10043 2381 66 196 94 130 | 3 1
ANTONIO 285 11347 2647 85 195 108 140 [ 8 0
MARCO 245 11563 2616 68 199 111 134 2 1
TOTALES | 774 | 109.44 | 2631 | 55 99 | 103 | 144 13] 2

Tabla 4.3 Resumen de comportamiento estadistico entre horneros Enero 2007

Como resumen de este analisis, en la figura 4.11 se presenta el analisis
estadistico de cada uno de los 6 horneros citados, donde es posible conocer su
Co, 0 capacidad estadistica para lograr cumplir un objetivo dado con una
probabilidad del 95%. Para quien esta buscando niveles de calidad de clase
mundial, esta informacién resulta de gran importancia pues revelara, ya sea que el
equipo (hornos) no esta en una condicion estable o bien el hornero no tiene el
nivel de conocimientos o adiestramiento necesario para lograr cumplir con su
objetivo de productividad y calidad.

El hecho de hacer analisis estadistico en variables multiples, permitié hacer
comparativos entre varios individuos (o variables del proceso) asi como entender
el comportamiento especifico de cada uno de los elementos sujetos a esta

evaluacion, creando una deteccién de necesidades de capacitacion (DNC)
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HISTOGRAMAS DE CAPACIDAD POR HORNERO
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Grafica 4.3 Analisis estadistico comparativo para horneros (Cpx)

Si se hace este analisis en forma periodica y consistente, tanto los operadores
como sus supervisores, tendran la posibilidad de mejorar sus desempefos
individuales y por ende el resultado de la operacion tendera a mejorar. Asi se

establece la posibilidad de mejorar significativamente el desempefio esperado.

4.5.2 Diseno experimental (DOE)

Otra aplicacion estadistica que resultd fundamental en la busqueda de cero
defectos y atrasos, fue el uso de técnicas de disefio experimental del tipo factorial
0 bien usando métodos mas sencillos pero igualmente fuertes como el método

Taguchi o las formas clasicas de disefios factoriales propuestos por Fisher y Box
(1996)



La idea basica detras de los DOE es procurar reproducir, bajo bases
experimentales controladas, las condiciones en gque se presentan — o se evita la
presencia — de defectos, fallas o bien de condiciones optimas de operacion. Para
ello se determina una serie de variables que se estima tienen relacion con
respecto a un resultado dado (rechazo o nivel alto de produccion). Asi, mediante
un arreglo estadistico predeterminado, se corren pruebas sobre la cuales se fijan
algunas variables como constantes y otras, dificiles de medir o controlar, son
dejadas como factor de “ruido” que eventualmente puede ser despreciado.

En la tabla 4.4 se aprecia un arreglo estadistico para el desarrollo experimental
generado por un software llamado "MINITAB"®, el cual de forma simple crea el
orden en que el disefo debe ser corrido y fija las condiciones para su analisis
posterior. Este ejemplo corresponde a un analisis efectuado como parte del
esfuerzo para reducir problemas de calidad relacionado con la presencia de gas
hidrogeno en el metal fundido que eventualmente provocaria defectos de gases y

sopladuras en las piezas fundidas.

ORDER | TEMP | HUMED | LADLE [FURNACH TEMP | HUMED | LADLE [FURNACE  H2
1 -1 -1 1 -1 24 19 4 1 7.4
2 -1 -1 -1 1 24 19 1 2 47
3 1 1 1 -1 28 25 4 1 4.9
4 1 1 1 1 28 25 4 2 5.1
5 1 -1 1 1 28 19 1 2 9
6 -1 -1 1 1 24 19 4 2 5.6
7 1 1 -1 1 28 25 1 2 6.2
8 -1 1 1 1 24 25 4 2 1.4
9 -1 1 1 -1 24 25 4 1 5.8
10 1 1 -1 -1 28 25 1 1 6.4
11 -1 1 -1 -1 24 25 1 1 2.6
12 -1 -1 -1 -1 24 19 1 1 4.9
13 1 -1 -1 -1 28 19 1 1 6.7
14 1 -1 1 1 28 19 4 2 5.2
15 -1 1 -1 1 24 25 1 2 5
16 1 -1 1 -1 28 19 4 1 4.6

Tabla 4.4 Arreglo factorial 2° para evaluar hidrogeno en acero liquido
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En la figura se observa que el experimento de tipo factorial 2* permite la
posibilidad de cruzar diferentes correlaciones entre las variables encontradas y
basado en los resultados de H2 (Nivel de hidrégeno en el metal liquido)

De este modo, resulta factible encontrar las condiciones en gue este gas,
dafino para el acero, puede ser minimizado, como lo muestra el experimento 8.

De nuevo, el planteamiento experimental es solamente una parte del proceso
pero el objetivo de la experimentacion consiste en obtener informacion valiosa
mediante el procesamiento estadistico de los datos. Como se muestra en la figura
4.9, donde se muestran resultados de los efectos principales e interacciones entre
la temperatura, la humedad relativa, la olla de vaciado utilizada y el horno en que

se hace la colada.

Factors: 4 Base Design: 4, 16
Runs: 16 Replicates: 1
Blocks: 1 Center pts (total}: 0

All terms are free from aliasing.
Factorial Fit; H2 versus TEMP, HUMED. OLLA. HORNO

Estimated Effects and Coefficients for H2 {

Texrm Effect Coef
Constant 5.3250
TEMP 1.3750 0.6875
HUMED -1.3000 -0.6500
OLLA -0.7250 -0.3625
HORNO -0.1000 -0.0500
TEMP *HUMED 0.5750 0.2875
TEMP *OLLA -1.4000 -0.7000
TEMP *HORNO 0.8250 0.4125
HUMED*OLLA -0.0250 -0.0125
HUMED*HORNO -0.4000 -0.2000
QOLLA*HORNO -1.1750 -0.5875
TEMP *HUMED *OLLA 0.8500 0.4250
TEMP *HUMED *HORNO -0.3250 -0.1625
TEMP *OLLA*HORNO 0.8500 0.4250
HUMED*OLLA*HORNO -0.4250 -0.2125%

TEMP *HUMED*OLLA*HORNO ~ 0.9500  0.4750

Fig. 4.9 Efectos estimados en la correlacion de factores de una corrida

experimental 2* para obtener partes por millén de hidrogeno en acero
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Los planteamientos estadisticos sustentados en la teoria de probabilidades
reflejaron, con los coeficientes obtenidos en célculos de regresion lineal, cuales
eran los factores principales o interacciones entre 2 o mas variables creando
mayor propension a generar mayor nivel de partes por millén de hidrogeno. Esta
informacion es corroborada a través de la medicién con un equipo especial en
lotes de acero en estado liquido.

Para hacer mas evidente la condicién encontrada, se procedié entonces a
graficar los resultados obtenidos en forma de cubo (para un analisis de 3
dimensiones) En la figura 4.10 se advierte como en el cubo del lado derecho

(horno 2), se obtuvo en el experimento 8 el menor nivel de ppm’s de H,

25 26 6.4 5.0 N 6.2

HUMED 1 o -
71 4.6 5.6 5.2
& . . - - - .
4
OLLA
4.9 6.7 4.7 9.0
[ L ] L] — *
9 1
24 28
TEMP
1 2
HORNO

Fig. 410  Grafica de cubo mostrando la distribucién de niveles de ppm’s de

hidrogeno en acero liquido acorde al desarrollo experimental propuesto

En el caso especifico, las condiciones experimentales de la prueba 8 indican
para tener el menor nivel de hidrégeno en metal, se deberia de producir las
das en el horno 2 a temperatura ambiental baja y elevada condicion ambiental

humedad relativa. Esta situacion, si bien no se puede tener constante en
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80, si es posible de reproducir para fabricar lotes de piezas que son sujetas a
entar defectos de calidad asociados con gas.

la grafica 4.4 se aprecia el analisis de normalidad que de los resultados
idos del experimento, lo que permitio diferenciar claramente que una de las
ciones entre la temperatura y la olla presenta una variabilidad diferente a
mas condiciones e interacciones planteadas. Informacién que resulto de alto
para el equipo a cargo del analisis de rechazo comisionado a atacar el
ma de hidrégeno.

cias al uso del Disefio experimental, se cubri6 el requerimiento de realizar
ejoras de proceso bajo métodos cientificos en vez de depender solamente de

eriencia de operadores (Spears, 1996)

Normal Probability Plot of the Standardized Effects
(response is H2, Alpha = .05)
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Graf. 4.4 Probabilidad normal del disefio experimental 2*



Es claro que esta técnica resultdé mucho mas poderosa que el analisis
adicional de 8 disciplinas, tormenta de ideas o el uso de herramientas
stadisticas sencillas (las 7 herramientas basicas), las cuales si bien son utiles,
nen limitaciones que en este caso permiten destacar las bondades del uso de
JOE cuando se presentan problemas de este tipo.

Es importante destacar que el uso de herramientas estadisticas de este tipo no
reduce a reducir rechazos sino que permite, bajo condiciones planteadas
liciales, determinar la condicion “mayor es mejor’, “menor es mejor’ o la que
resulte pertinente de acuerdo al objetivos buscado.

Por otro lado, la desventaja de DOE o ANOVA es que su manejo e
terpretacion se limita a personas con conocimientos estadisticos y ello crea

rtas limitaciones para su uso comun.

5.3 Inteligencia artificial — redes neuronales

n la busqueda de la excelencia operacional se utilizaron diferentes técnicas,
de las basicas propuestas por el CPS hasta el uso de las herramientas de la
genieria industrial no convencionales en la préactica cotidiana como el caso de
as redes neuronales. Parte de la inteligencia artificial que va ganando mayor
ceptacion no solo en el ambito de investigacién, sino también en el sector
dustrial donde se ha visto su utilidad para el procesamiento de datos poco
factibles de analizar por medio de métodos estadisticos convencionales.

Las redes neuronales son modelos matematicos que reproducen el
comportamiento de las células cerebrales (neuronas), las cuales envian estimulos
idireccionales al cerebro asi como un gran nimero de otras cadenas haciendo
mismo generando una respuesta Unica. Los sistemas inteligentes toman el
nismo principio y a partir de una serie de datos iniciales (estimulos), procesan un
algoritmo simulando lo que el cerebro hace al recibir las descargas informaticas y
emiten una respuesta. En la figura 4.11 se observa una representacion simple de
una red neuronal (Smith, 1992)

94



Fig. 411 Representacion grafica de una red neuronal

Para mover las salidas del proceso, es necesario generar conexiones pesadas
ue permitan la transferencia del estimulo de una neurona a otra. Cada una de
stas conexiones se conoce como sinapsis. A manera indicativa de la complejidad
el cerebro humano, se sabe que se lievan a cabo un orden de 10™ sinapsis, por
0 que cualquier intento por elaborar una red neuronal artificial quedara en un
ustituto menor.

Al final, la red neuronal supone un procesamiento estadistico del tipo de la
resion lineal que somete datos historicos experimentales a un juego de
rrelaciones hasta encontrar condiciones que permiten generar un modelo
productor de la condicion inicial.

Las redes neuronales tienen su mayor campo de aplicacion industrial en
uellos casos en que las técnicas estadisticas tradicionales no logran conformar
modelo que represente el proceso, caso que resulté del presente analisis,
nde se podia identificar una solucién convincente de las causas que generaban
grietas. Las recomendaciones para el uso de redes neuronales se dan en los
0S que se cumplen las siguientes premisas:

|. No se han encontrado modelos matematicos o estadisticos que expliquen el
proceso.

Il. La interaccién de variables, presenta comportamiento no lineal

Il. Existen suficientes bases de datos para proceder con la simulacion.
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Para los fines de esta investigacion, se utilizaron redes neuronales para el
analisis de la generacion de grietas en piezas de acero fundido después del
tratamiento térmico de temple y revenido. Estas se habian comenzado a
incrementar a partir del incremento de los niveles de produccion demandado por el
cliente y por el cumplimiento de especificaciones metallrgicas cada vez mas
demandantes.

En la figura 4.12 se aprecia el procesamiento de datos colectados en
MATLAB®, el cual permitié que el programa “aprendiera” del comportamiento de
cada variable y generara alternativas que explicaran la influencia de ciertos
elementos que eventualmente pudieran haberse descartado o no considerado

como significativas.

atwork (backpropagation)
-#- real output
-~ predicted output

! 1

|
]
i
|
N

e

AR iirossois

e

Fig. 412 Desempeno de una red neuronal basada en datos experimentales

En la grafica 4.5 se presenta un grafico que muestra, basado en los resultados
e la corrida de la red neuronal, la variacién en cuanto a presencia de grietas en

piezas acorde a su peso en kilogramos. Esta informacion resuité de gran utilidad
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para entender el fendmeno de generacion de grietas, teniendo asi mas elementos

para reducirlo.

Prueba 1 Rango [20, x] Para valores de 50<x<240

[ | %RECH 80
2050 15.39 e - B -
20/100 26.67 5 » o * o
20[110 26.64 | £60 - - 4 o -
20[120 26 .68 e50 1 ,
20[125 6571 | 40 : :
20130 65.81 030 frSorcees /‘J
20[150 66.39 20 —=—
20200 66.69 10
20240 66.54 0
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Grafica 4.5 Rechazos por grietas vs. peso de pieza acorde una red neuronal.

4.5.4 Equipos de trabajo de alto desempeno

Como es indicado por los autores consultados a lo largo de este trabajo, el factor
humano es fundamental para lograr un resultado exitoso en el proceso de
implementacion de Lean.

Tanto personal de operaciones como el de las areas de servicio, juegan un rol
fundamental, ya que el éxito de las técnicas, procedimientos y estrategias de CPS
depende en la disposicion que ellos tengan para aceptarlas o rechazarlas.

Con objeto de dar un enfoque de excelencia operacional, ACEFUN seleccion6
un modelo utilizado por empresas como General Motors, Duracell, York
Internacional y Grupo Industrial Pefioles. Un modelo a cargo de la consultora
estadounidense TEAMPATH.

Como se indico en la seccidon 2.3.7, el modelo de involucramiento de personal
se sustenta en dotar a los integrantes de un equipo natural del nivel de facultacion
(empowerment) que les permita tomar las decisiones debidas para conseguir

cubrir los objetivos de Gente, Calidad, Velocidad y Costo que estan demandando.
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El complemento a esta estructura es la creacion de un “Manual de Disefo” que
consiste en un documento que sera el “libreto” que los supervisores deberan
utilizar como medio para guiar sus actividades, normar sus criterios, tomar
decisiones mediante el conocimiento de los alcances de su autoridad vy
responsabilidad y solicitar apoyo en caso necesario.

Cada Supervisor sera entrenado en el conocimiento general del manual y éste
a su vez lo usara diariamente con su equipo natural de trabajo, de tal suerte que
este se comience a gradualmente manejar un concepto de “madurez” del equipo.
El se distingue cuando los integrantes son capaces de tomar decisiones de todos
los aspectos que tienen que ver con su desemperfio, de una manera rapida y
adecuada.

El sistema de trabajo de EAD debe ser administrado por un Comité integrado
por personal especifico de las areas de Recursos Humanos, Operaciones, Calidad
y Mejora Continua, todos apoyados con la asesoria de un Consultor externo. El
cual maneja la metodologia propuesta ayudando al Comité en la adaptacion al
entorno especifico de la planta en desarrollo.

Dentro de los aspectos mas importantes a destacar del sistema de Equipos de

Alto Desempernio, se tienen los siguientes:

e Sistema de Sugerencias del personal

e Sistema de reconocimientos y recompensas

e Sistema de desarrollo de competencias laborales

e Sistemas de comunicacion basados en tableros de dialogos de mejora
e Sistema de auditorias para medicion de Madurez del equipo

e Sistema de manejo y solucion de conflictos

e Definicion de Roles y Responsabilidades

Estos elementos en conjunto ayudan a la Organizacion a permear los

Principios Guia de la Organizacién a todos los empleados de la misma.
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Los factores que apoyan este proceso son un Sistema de Reconocimientos y
Recompensas para dar al personal un premio al esfuerzo adicional en el
desempeno de su trabajo y por otro lado, la plataforma de areas de oportunidad
que deben ser atendidos al nivel de “unidad de negocio” en cada uno de los
departamentos, por turno. El complemento evidente es un sistema de medicion
que asegure la comprension de las metas y objetivos y establezca mecanismos
para mantenerse dentro de la expectativa.

Como se discute en el caso analizado de la planta automotriz de Volvo en
Uddevalla en referencia al ambiente de trabajo que se establece para favorecer
las actividades de mejoramiento (Rehder, 1992), la administracion de la empresa
tiene un papel preponderante en el establecimiento de las mejores condiciones
para el personal.

Es por lo anterior que en forma adicional a los elementos antes mencionados
se continuan incorporando otras iniciativas de soporte que permitiran mantener el

proceso de mejoramiento y asegurar su seguimiento en forma consistente.

4.6 EXITOS ALCANZADOS

Una pregunta a la que se hizo frente a lo largo del desarrollo de este proyecto,
consistio en conocer claramente cuales habian sido los resultados en materia de
factores criticos de desempefio. Aqui se hace un balance de la linea de base
indicada en la seccion 4.3, de donde nacio el sentido de urgencia para iniciar el

proceso de mejora.

4.6.1 Indicadores de desempeno

Para clarificar mejor los indicadores de desempeno utilizados, la tabla 4.5 expone
un resumen de los resultados obtenidos, donde lo mas importante a mencionar
son los buenos desempenos en practicamente todos los sectores (gente, calidad,
velocidad y costo) Esto nos ha indicado que el sistema de Manufactura esbelta
que implementando, esta balanceando correctamente las variables que influyen en

procurar un cambio total de forma operativa.

99



INDICADOR 2004 - 2005 2006 DIFERENCIA
ATRASOS 93% 0% 100%
INVENTARIO 20,777 pzs 1,200 pzs  94%
PERDIDA VENTAS  26.73% 0.09% 100%
SEGURIDAD (RIF) 3.09 1.83 55%
RECHAZO

INTERNO 10.3% 7.03% 32%
RETRABAJO $24,896/Mes $1,700/Mes 93%
TIEMPO CICLO 19 dias 3 dias 84%

Tabla 4.5 Comparativo de resultados obtenidos 2005 - 2006

Uno de los factores significativamente mas importantes es el desempefio
alcanzado en materia de seguridad. En la grafica 4.6 se presenta el nivel de
mejora alcanzado desde 2003 hasta 2007, potenciado por el factor lean, el cual

comenzd en abril de 2005.

INDICE DE FRECUENCIA 2003 - 2007
ACEFUN, S.A DEC.V.
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Grafica 4.6 indice de frecuencia de accidentes incapacitantes, 2003 — 2007



El siguiente factor en importancia para el cliente es la disponibilidad de piezas
en el mercado y esto se midi6 de forma directa por parte de ellos en términos del
atraso en las entregas (o past due). En la grafica 4.7 se ve el desempeno
alcanzado en este indicador.

El impacto de este resultado se traduce en un incremento en los

requerimientos, lo que generé mayores ventas y por ende, mayores utilidades.
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Grafica 4.7 Nivel de atraso en entregas a cliente (%)

La grafica 4.8 muestra el nivel de ventas histéricas alcanzadas por ACEFUN.
En este punto, el primer detalle a destacar es la capacidad original instalada, la
cual se habia calculado en 800 toneladas promedio mensual, por lo que obtener
valores mayores a 1,000 toneladas por 4 de los 6 meses corridos de enero a junio
de 2007, implicé un 25% de incremento en la facturacion. Practicamente el doble
en comparacion con los resultados de 2003, con el mismo capital humano como

parte del personal.
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Grafica 4.8 Ventas historicas de ACEFUN, 2003 — junio 2007

Segun Womack (2005), un alto nivel de inventario es uno de los que mayores
impactos negativos causa entre ios 8 desperdicios de la manufactura. Dandole la
atencion debida, se tomaron las medidas especificas para reducirlo. En la grafica
4.9 se observa el comportamiento experimentado por la empresa en términos de
este indicador, luego que en el segundo trimestre del ano se incrementd hasta
niveles de un mes de facturaciéon para eliminar totalmente los atrasos. Toda vez
ajustados los procesos, se comienza a reducir a niveles de practicamente 2 dias
de venta.

Con valores minimos de inventario se logra mejorar el flujo, alcanzando la
condicion de “flujo de una sola pieza” que permite inspeccionar mejor la calidad de
los productos, detectar rapidamente cualquier anormalidad y corregirla. Gracias a

ellos se pudo reducir las cargas financieras que genera el tener inversiones sin

movimiento.
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Grafica 4.9 Niveles de inventario en ACEFUN (Dic05 — Nov06)

Debido al excedente de material que se contabilizaba en ACEFUN, se incurria
en enormes pérdidas de tiempo sélo en la localizacion del producto que, estando
ya fabricado, era requerido por el cliente y no se lograba ubicar.

Para junio de 2007, se habia desarrollado un sistema de nivelacion de la
produccion conocido como “caja Heijunka”, el cual consiste en un método de
tarjetas de colores que son asignadas a las 6rdenes de produccion en piso para
poder llevar un control eficaz sobre el orden en que éstas deben entrar a
procesamiento, siendo el equipo restrictor sobre el que se efectta la programacion
de la produccion. En el caso de ACEFUN, el horno de tratamiento térmico que
iene este rol, es sobre la cual gira esta actividad.

El siguiente resultado a notar es el relacionado con el mejoramiento del
mbiente laboral. Este es medido a través de Encuestas de Clima Laboral,
roceso que se lleva a cabo anualmente mediante entrevistas directas vy
nfidenciales efectuadas al 100% del personal de todos los niveles de la

presa.
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En la grafica 4.10 se puede observar un detalle de los resultados alcanzados

desde 2005 hasta la entrevista pulso lievada a cabo en abril de 2007 sobre el 75%
de la poblacion, por lo que puede considerarse suficientemente representativo del

total.

Uno de los “genes” corroborados como vitales para lograr los resultados
alcanzados en términos de implementacion lean, fue el factor humano, fue por ello

gue a lo largo de la implementacién conllevo un seguimiento especial.

RESULTADOS ENCUESTA AMBIENTE LABORAL (2005- 2007)

= 2005
2006
= 2007
- TARGET 2010

COMPROMISO  LIDERAZGO INDICE 6SIGMA APRENDIZAJE DIVERSIDAD GCIA.

EJECUTIVA

Grafica 4.10 Resultados de encuesta de ambiente laboral en ACEFUN

La Corporacion, que ha sido reconocida en 2 ocasiones como una de las
mejores empresas para trabajar desde el punto de vista de sus empleados en
Estados Unidos (Caterpillar Inc. 2005), ha puesto en el bienestar del personal en
todas las plantas y centros de presencia mundial, uno de sus mayores intereses.

Como se nota en 2005, los resultados de ACEFUN distaban mucho de estar

cerca del valor objetivo de 90% y ocasionaba perder valiosos puntos porcentuales
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a la Division a la que pertenece. Ahora, a 2 afios del inicio del proceso, se tienen
untajes positivos para ir gradualmente alcanzando el objetivo.

Por dltimo es importante sefalar que desde el afio 2002, ACEFUN habia
fructuosamente buscado la certificacion de su sistema de calidad, el cual era
onstantemente afectado por la enorme variabilidad existente en sus procesos,

resultado de la falta de disciplina y permanencia del personal asi como un nulo
seguimiento a los planes de accion correctiva definidos.

A partir del primer semestre de 2006, la Administracion de la empresa dirigio
un importante nimero de recursos humanos y materiales para entrenar al personal
y conformar un sistema mas robusto. Como resultado de esta labor, se cre6 el
sistema de Competencias Yy certificacion de habilidades. En el grafico 4.11 se
puede observar el grado en que el personal ha estado siendo evaluado y
certificado en una evaluacion que contempla 4 aspectos: Desempenio,
Habilidades, Resultados y Actitud.

Sistema de Certificacion

| FUSION COR-MOL MITO ACABADO TIERMCOS CALDAD MILS CAL-PINTURA

n Asignados m Evaluados m Certificados

Grafica 4.11  Sistema de competencias ACEFUN a junio de 2007
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Con el enriquecimiento de las habilidades del personal se incrementan los
niveles de satisfaccion, compromiso y sentido de pertenencia. Los cuales se
lograron con la implementacién de camparias de acercamiento entre empleados,
entre ellas, actividades sociales y deportivas, involucramiento de las familias vy
reconocimientos individuales y grupales. Gracias a lo anterior la empresa logro la
certificacion 1SO9001:2000 asi como en los programas de calidad de proveedores
MQ12005. donde al momento se ha alcanzado el nivel bronce. El siguiente reto
sera mejorar para pasar a los niveles plata, oro y platino, logrando asi convertirse

en una empresa de clase mundial.

4.6.2 Areas de oportunidad

Como se advierte al iniciar la jornada Lean, el camino tiene principio pero no final
ya que se pretende la busqueda de la perfeccion (Ohno, 1981). En ese contexto,
lo que se logré hasta ahora, si bien es encomiable, dista mucho de llegar a ser la
condicion esperada por la organizacion. En todos los indicadores mencionados en
el punto anterior, existe aun un espacio que debe ser cubierto con acciones de
mejoramiento continuo. La parte mas importante debera ser asegurar el
seguimiento a las acciones que eviten que los esfuerzos y logros puedan
eventualmente caer.

Como una medida importante para consolidar las acciones actuales vy
mantener los esfuerzos de mejora en mas frentes de accion, se ha comenzado a
desarrollar un equipo de “greenbelts” con personas de linea, supervisores,
administrativos e incluso gerentes, que mediante un entrenamiento definido, son
desarrollados y habilitados para desarrollar sus propios procesos de mejora a
través de la metodologia DMAIC (Ver seccion 2. 3.6).

Por el otro lado, los niveles de madurez de los equipos de trabajo deberan ser
constantemente evaluados y reforzados permitiéndoles mayores niveles de
facultamiento tal que las decisiones que tomen, los hagan que sus integrantes

puedan responder completamente por los resultados de su unidad de negocio.
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Hay dos aspectos que presentan las mayores areas de oportunidad. En primer
lugar, la de mejorar sustancialmente el proceso de programacion de la produccion,
para lo cudl se tiene planteado ya desarrollar soportes por métodos de ingenieria
industrial como investigacién de operaciones y simulacion, apoyando los
desarrollos de caja heijunka antes mencionados. En segundo lugar, se debe tener
un nivel de calidad de clase mundial. Aunque a nivel de rechazo externo ACEFUN
esta cerca de la meta de 1,300 ppm, debe aun trabajar mucho para reducir los
niveles de rechazo interno por debajo del 2%, siendo que actualmente son del
orden de 7%.

4.7 Lecciones aprendidas
4.7.1 Apego al método cientifico
Dado que el proceso de implementacion de Lean se da casi siempre en un
entorno de crisis, es importante mantener siempre un marco de referencia
cientifica. Este permite comparar los resultados practicos obtenidos, con hipétesis
tedricas predeterminadas, lo cual favorece el estar en constante contacto con los
ultimos avances en materia de sistemas de manufactura asi como de analisis de
factor humano que resultan trascendentes para garantizar un resultado eficaz
Como se mostré la seccion 4.5 el uso de herramientas estadisticas
especializadas asi como nuevos desarrollos de la ingenieria industrial puede
representar la diferencia entre poder resolver problemas complejos surgidos

durante la busqueda de restricciones al flujo y el no ser capaces de lograrlo.

4.7.2 Comunicacion

Aunque en ocasiones es poco valorada como factor critico de éxito, la
comunicacion en todos los sentidos tiene un papel fundamental para lograr una
implementacion exitosa. Del trabajo desarrollado se concluye que es conveniente
desarrollar un “plan de comunicacion” involucrando tanto a los actores principales
como a todas las personas o departamentos que se ven involucrados o

directamente afectados por los cambios que se daran en materia de operatividad.



De hecho, dentro del Caterpillar Production System o CPS se tiene destinado
dentro de la estructura organica operativa, la funcion de comunicacion junto a la
de capacitacion como soportes basicos para transplantar exitosamente los

principios y técnicas Lean.

4.7.3 Trabajo estandar y entrenamiento cara a cara

Como se ha mencionado, la creacién de talentos y habilidades es uno de los
aspectos mas importantes que marcan la diferencia en el proceso de
implementacion y para ello dos herramientas son indispensables, por un lado, la
documentacion de “trabajo estandar” (Graup, P. Sessumes, M. Wrona, R., 2006) y
el correspondiente proceso de entrenamiento ‘cara a cara” o bien llamado
entrenamiento dentro de la industria (punto desarrollado en las secciones 2.3.8 y
2.3.9).

4.7.4 Ejecucion de talleres Kaizen

Ademas de involucrar al personal en técnicas de mejoramiento continuo, estos
talleres tienen la ventaja de no representar grandes inversiones para alcanzar
mejoras rapidas, ademas de permitir mucha involucracion del personal de las
areas.

Bajo Kaizen se pueden desplegar algunas iniciativas importantes como 5S's,
TPM, Sistemas Kanban, SMED y otras herramientas que resultan dificiles de
aterrizar de otras maneras. En ACEFUN se realizaron de abril de 2005 a junio de
2007 un total de 54 eventos kaizen, todos ellos orientados a mejorar pequenas
secciones de la empresa o a resolver problemas acotados de manera muy exitosa

(ver seccion 2.3.3).

4.7.5 Liderazgo
El liderazgo es un tema que frecuentemente es dado por obvio en los procesos de

transformacion de cambio y sin él, irénicamente resulta practicamente imposible

lograrlos.



Liderazgo es entendido como la capacidad de un individuo para guiar un
negocio, departamento, empresa a una condicién exitosa, mediante la conduccion
acertada del personal a su cargo.

Segun destaca Jim Collins (2006) en su libro “Empresas que sobresalen’,
existen hasta 5 niveles de liderazgo. En el nivel 1, el individuo posee gran
capacidad y que hace un aporte productivo basado en su talento, conocimiento,
destrezas y buenos habitos de trabajo. En el nivel 2 el individuo contribuye con sus
capacidades para alcanzar los objetivos de grupo y es capaz de trabajar
eficientemente dentro del grupo. En el nivel 3 se convierte en un Gerente
competente que organiza a su personal y los recursos en la busqueda eficiente de
los objetivos predeterminados. El lider de nivel 4 es un hombre eficiente que
cristaliza el compromiso para alcanzar vigorosamente una vision clara y obligante
en su equipo, fomentando las mas altas normas de rendimiento. Finalmente el
lider de nivel 5, es el ejecutivo que construye su grandeza duradera mediante una
paraddjica combinacion de humildad personal y voluntad profesional.

En el caso estudiado de ACEFUN, resulté fundamental la posicion ante el reto
que la Gerencia General decidid afrontar para moverse hacia la manufactura
esbelta y pese a que no resulté muy popular entre el personal de mandos
intermedios, la busqueda incesante de mas y mejores resultados, fue el motor que
permitié y sigue permitiendo, lograr que la organizaciéon se encuentre en el nivel

que ahora tiene.

4.8 Conclusiones

Los resultados obtenidos a la fecha permiten suponer que el resultado previsto se
logré; las evaluaciones corporativas de alineaciéon de ACEFUN al CPS lo ubican
en el 4° lugar a nivel mundial en cuanto al grado de evidencia mostrado en la
aplicacion de los 15 principios de que consta el Sistema. Por otro lado, se han
logrado resultados laterales excelentes, en cuanto a seguridad, ambiente laboral,
certificacion de 1ISO9000 y se espera para diciembre de 2007 la certificacion del
Sistema de Calidad MQ 12005 a nivel de plata.



5. CONCLUSIONES

5.1 Introduccion

Al inicio del presente trabajo de investigacion, se planted la validacion de la
siguiente hipotesis alterna: “Con el empleo de un enfoque metodologico abductivo,
el empleo de herramientas pertinentes de Ingenieria Industrial y el correcto
descifrado del codigo genético TOYOTA, se incrementara sustancialmente la
posibilidad de lograr tanto una implementacion exitosa del Sistema de Produccion
Caterpillar, asi como el sosteniendo de los beneficios en el tiempo”

Acorde a los resultados mostrados en el capitulo anterior, se puede validar de
manera positiva esta hipotesis. Aunado a lo anterior y considerando el peso crucial
que conlleva la validacion de los resultados por parte de la Corporacion Caterpillar,
la figura 5.1 expone el comunicado enviado por la Gerencia de Negocio al que
ACEFUN pertenece en referencia a la visita al Presidente de Grupo vy
Vicepresidente de Division de Mercadeo y Soporte de Producto, en donde se
reconoce el liderazgo alcanzado en este proceso de implementacion. Donde los
nombres sefialados corresponden a Stuart Levenick, Presidente de Grupo en CAT
y William Springer es el Vicepresidente de la Division MPSD.

En el grafico 5.1 se aprecia el valor alcanzado por CRA en la primera
evaluacion al sistema de Produccién Caterpillar, en términos de alineacion; se
lograron 38 puntos de 45 esperados; de 99 empresas que conforman la

Corporacion, CRA esta en 4° lugar, con opcién a mejorar antes del fin de 2007.




Gustavo,

Piease share the following with your entire team

My sincerest congratulations to the entire Cat Ramos Team.

Yesterday's visrt was outstanding. Our executives, Messrs Levenick and Spnnger. were very impressed with evenything they sew during their visit. Specifically.
they complimented your efforts to improve safety, implementation of Cat Production System, Six-Sigma efforts. and the cleanliness of the facility. Stu Levenick
said, "CRA is the deanest nicestfoundry | have seen in the world®. Believe me. Stu has seen many foundnes. He was also very impressed with the work you
have done with Cat Production System implementation.

)

Bill Springer feels you are one of the |eaders in the corporation with the implementation of Cat Praduction System|

Your efforts, your commitment, your enthusiasm 1o meke this the finest facility in Caterpillar are paying ofi. | thank you for your hard work And l'wish you
continued success.

On behalf of the entire Glebal Weer Solutions Team - congratulations!

Jack McQuellon

Maneger - Global Wear Solutions
Caterpillar Inc

(309) 434-7000

] Gustavo C. LopezfDAfCaterpillar » To:Laura G. Valles Cazares.Arturo DeBtefanc Farias. Amoldo Nino,..
01/08/2007 02:11 p.m. bee | |

{ Subject |Fw. Congratulations! |

Catespdlar: Confidential Green Felan Unli. 31/08/2007 Retention Category: G0 - General Matters/Admnistiation
} . Jack W. McQuellon/0BiCaterpillar » To Gustave G Lopez

'’

! . 0150842007 12:27 p.m Subject Wawlmnsl

Caterplar: Confidential Green Retan Unti: 31/08/2007 Retention Category. GI0 - General Matters/Administration

Fig. 5.1  Reconocimiento corporativo al logro alcanzado en la implementacion

del CPS en Acefun — Cat Ramos Arizpe
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ElMay 2007 CAT Average M.Jan2007 Baseline
E10ct2007 Update O Dec2007 Target

Grafica. 5.1 Nivel alcanzado por CRA en Evaluacion CPS corporativo
Caterpillar Inc., 2007
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5.2 Modelo de empresa mexicana esbelta

Uno de los objetivos internos propuestos por la Gerencia de Negocio en CAT
establecido en 2005, consistié en convertir a la empresa ACEFUN en un Modelo
de Implementacion de Lean Manufacturing dentro de la corporacién, situacion que
como se indica, se esta logrando. Sin embargo, ;qué hay de la comparacion de
este resultado hacia otras empresas mexicanas que desean lograr resultados
similares?

Para contestar a esta pregunta, se debe volver a establecer el contexto de
operaciones mexicano: para las firmas internacionales que deciden iniciar un
negocio en México, nuestro pais es un lugar de contraste con gente muy capaz,
creativa y laboriosa por un lado pero que pude llegar a carecer de disciplina,
continuidad y apego a valores y principios definidos por la empresa

En ACEFUN, como en otras empresas subsidiarias de comparniias extranjeras,
se solia validar sin comprobar el enunciado arriba indicado. Sin embargo, ante la
evidencia expuesta por el presente trabajo, es posible afirmar que toda empresa
Mexicana tiene en potencia, la posibilidad de alcanzar los mas altos niveles de
desempeno en materia de excelencia en la manufactura.

El presente estudio pretende entonces, ser un material que en manos de
empresas realmente interesadas en mejorar su desemperfio productivo, les permita
adaptar un sistema Lean a sus condiciones especificas. Condiciones que
definitivamente pudieran ser efectivamente muy distintas a las del caso ACEFUN,
pero que contienen los mismos elementos humanos y “genes” potenciales que
permiten realizar el transplante exitoso de la misma manera que se logro en este

Caso.

5.2.1 Marco conceptual
El Sistema Toyota de manufactura esbelta fue originalmente adoptado como

modelo de implementacion a pesar de las aparentes diferencias que en las

empresas japonesas prevalece en comparacidbn a sus pares mexicanas. Sin
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embargo, se procurd establecer los puntos mas importantes a considerar para
hacer un transplante exitoso.

Es bajo este enfoque que se establecié como marco conceptual la adaptacion
de los elementos “genéticos” planteados por Hino (2006) por Spears (1999) y por
Holweg (2006) y que pueden ser resumidas en los 4 pasos indicados en la seccion
2.2.2. Estos autores corroboran lo argumentado por Dahlgaard — Park (2006) en el
sentido que ademas de métodos, practicas cientificas y metodolédgicas, se debe
explorar la psicologia de la gente, quien es la que finalmente realiza la actividad.

En ACEFUN se creo pues una necesidad inicial de incorporar al factor humano
desde el principio, situacion en la que normalmente las companias que han
fracasado en sus implementaciones ponen poco o nulo interés, preocupandose
mas por aterrizar las novedosas herramientas propuestas por Toyota.

Asi pues, en todas las fuentes consultadas expuestas en el analisis del estado
del arte, el personal juega un rol fundamental y de acuerdo a Collins, Dahlgaard —
Park y Hino (2006), el liderazgo es el elemento aglutinante que permite dar el

‘ cambio de manera segura y organizada.

5.3 Estructura de indicadores de desempefo competitivo

Como se menciond en la seccion 3.3, el CPS esta integrado por 3 Sub-sistemas
de los cuales, el Administrativo desempefa un factor vital en el sostenimiento de
las mejoras y entre otras cosas consiste en establecer sistemas de medicion de
Factores Criticos de Exito. Los cuales son para la corporacién Caterpillar
principalmente cuatro: Gente, Calidad, Velocidad y Costo.

A nivel corporacion, la manera mas idonea encontrada para cumplir el doble
objetivo de hacer visibles los indicadores y alinearlos a escala mundial con las
expectativas de negocio hacia el afio 2020, consistié en estandarizar el sistema de
tableros. Los cuales se convirtieron en todas las plantas de CAT, en los elementos
de la “fabrica visual” que unificarian las metas para todos los centros de negocio.

En la figura 5.2 se muestra un tablero de Unidad de Negocio, donde en forma

horizontal se van desplegando los 4 factores criticos de éxito y de izquierda a




derecha se colocan graficos mostrando el comportamiento de las variables que
permiten determinar el grado de salud de la organizacion.

Las ideas detras del concepto de tableros son por un lado, permitir a quien esté
interesado conocer el estado de cada uno de las variables financieras y no
financieras del negocio y por el otro lado, facilitar la toma de decisiones con base
en planes de accién correctiva que permiten hacer correcciones de manera

oportuna a las tendencias no deseadas en el tiempo.

Fig. 5.2 Tablero de Unidad de Negocio

La oportunidad de comparar desempenos en variables similares entre
diferentes empresas del mismo giro de negocio, permite entonces hacer
planteamientos comparativos de tipo Benchmark donde se busca por supuesto
alcanzar los niveles del mejor de la clase.

En el momento de terminar este estudio, ACEFUN manejaba un promedio de

24 indicadores criticos de desempefio manteniéndolos actualizados.
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5.3.1 Influencia de los resultados en el crecimiento de la empresa.

En virtud de la efectividad en la implementacion del Sistema de Produccion
Caterpillar, la Corporacién decidio hacer una segunda inversion para incrementar
la gama de fabricacion a productos para equipos pequenos. En este caso, se ha
considerando la puesta en marcha de un Sistema de Fundicion basado en una
plataforma de hornos eléctricos de induccion y fundicion de precision, utilizando al
maximo los elementos lean que se han logrado desarrollar en las actuales
instalaciones.

Los beneficios esperados van desde el aumento de la base laboral, creando
nuevos empleos, ademas de la posibilidad de dar oportunidades al personal mas
destacado de ACEFUN para que tome nuevas responsabilidades. Aunado a lo
anterior, se dara un incremento de actividad econdmica que se dara en la cadena

de suministro de materiales primarios y secundarios.

5.3.2 Indicadores de desempeno pendientes por desarrollar

Dada la importancia de sostener la ganancia, en ACEFUN se ha detectado la
necesidad de definir indicadores mas sensibles, ya que los actuales no fueron
disefiados para mantener el mejoramiento. Un ejemplo de esto se suscitdé al
introducir la herramienta TPM. En un principio se consideré que el aumentar el
tiempo disponible del equipo era una buena manera de validar el éxito en la
implementacion.

El personal asignado a la funcion de administrar el TPM encontraron que era
necesario considerar medir el efecto de reducir el tiempo para reparar (MTTR) y
prolongar la ocurrencia de fallas similares (MTBF). Estos indicadores se usan
como complemento al ETE (efectividad total del equipo), pero originalmente no se
habia supuesto necesario.

Otro caso se ha dado en términos de hacer mejoras que reduzcan el tiempo de
ciclo. El indicador tradicional es definir el tiempo total de ciclo (TCT), que es el
tiempo que tarda el producto desde la orden hasta la entrega, pero ;qué hay del

tiempo de ciclo de la operacion que adiciona valor? A veces, se pierde este



concepto pues normalmente hay otros procesos mas rapidos en que se puede
recuperar terreno perdido y sin atencion, la ganancia se perdera. El uso de una
carta de control apoyada por un indicador digital en la maquina, ha permitido a los
operadores tomar nota de las desviaciones y hacer correcciones cuando éstas se

presentan.

5.4 Impacto del liderazgo en el mantenimiento de las ganancias.

Satoshi Hino en su libro “Inside the Mind of Toyota” (2006) hace un importante
anadlisis de la influencia decisiva que la familia Toyoda, asi como de Kamiya, Kato
y Ohno entre otros han impreso con su liderazgo en la genética caracteristica que
distingue a Toyota de otras empresas. No hay duda de la influencia de liderazgo
en el proceso de implementacion de un sistema de manufactura en una empresa
pero es importante remarcar, en el capitulo de conclusiones algunos aspectos que

no deben pasarse por alto.

5.4.1 Los preceptos Toyoda.

Sakichi Toyoda, enuncié 5 principios basicos que fueron entendidos, adoptados y
enriguecidos por sus predecesores para ir conformando la totalidad de aspectos
importantes que hoy mantienen la hegemonia y capacidad de sustentabilidad de
esta empresa, a pesar de las crisis recurrentes de la industria automotriz. Los
preceptos son:

1. Independientemente de la posicion, trabajar en equipo para ejecutar las
tareas asignadas con pasion y contribuir al desarrollo y mejoramiento de
la calidad de vida del pais.

2. Siempre hay que mantenerse adelante del tiempo a través de la

investigacion y la creatividad

3. Evitar la frivolidad; se debe ser siempre sincero y fuerte.

4. Ser amable y generoso; trabajar para crear una atmédsfera familiar en la
empresa

5. Ser reverente y conducir la vida de manera agradecida.




Aqui se puede senalar un aspecto importante, en el contexto mexicano, los
directivos usualmente se olvidan de su misiébn como elementos de soporte y se
centrar en las oportunidades para buscar posiciones ascensionales o para tomar
beneficios sociales de su puesto.

La clave es estar cara a cara con el personal, enterase y participar de lo que
ocurre, tomando decisiones tan pronto sea posible para corregir situaciones
inadecuadas y particularmente “caminar como se habla”.

En nuestro caso analizado, ACEFUN ha estado mostrando un mejoramiento
gradual a nivel del involucramiento gerencial y directivo hacia el personal
sindicalizado, lo cual se ve reflejado en los buenos resultados en las encuestas de

ambiente laboral realizadas a lo largo del periodo de implementacion.

5.4.2 Uso pertinente de los conceptos y las herramientas.
Otra ensenanza obtenida de nuestra implementacion fue identificar el error que
significa intentar utilizar las herramientas disponibles de la metodologia a
desarrollar, sin tomarse el tiempo de analizar la pertinencia de su aplicacion en un
orden y sobre todo, con un nivel de madurez administrativa y del resto del
personal de planta. Una inadecuada seleccién conduce a fallas en el resultado,
provocando la renuencia del personal a volverla a emplear cuando resulte
adecuado el momento de hacerlo.

Para ello, fue importante seguir el analisis metodolégico descrito y el constante
uso del enfoque abductivo en la metodologia, permitiendo comparar los trabajos
de los autores que han hecho referencia, con los resultados observados en

campo.

5.5 Prueba de hipotesis

En el apartado 1.3 se establecié como hipotesis alterna a probar en este estudio:
“Con el empleo de un enfoque metodolégico abductivo, el empleo de herramientas
pertinentes de Ingenieria Industrial y el correcto descifrado del cédigo genético

TOYOTA, se lograra incrementar sustancialmente la posibilidad de lograr una




implementacion exitosa del Sistema de Produccion Caterpillar sosteniendo,
ademas, los beneficios en el tiempo.”

A la luz de los resultados presentados en el capitulo 4, se puede verificar que
en efecto, se logro implementar el modelo de referencia en una escala suficiente
para merecer el reconocimiento de la Corporacion que impulso su adopcion.

De esta manera, ademas de haber descartado la hipotesis nula (en el sentido
que la simple aplicacion del CPS sin utilizar el metodo propuesto, arrojaria
resultados negativos) y validado la alterna, se concluye que el presente proyecto
cumple con la propuesta planteada originalmente.

Por otro lado, los objetivos general y especificos planteados en las secciones
14 y 1.5 respectivamente, también resultan alcanzados al poder lograr la
implementacion en un tiempo relativamente corto (dos y medio anos) y generar
una metodologia replicable a otras empresas, tanto de la corporacién como de
aquellos que estén interesados en aplicarla en el sector al que pertenecen. Al
momento de escribir este documento y como resultado de las recomendaciones
de la Presidencia y Vicepresidencia de la Corporacion, varias unidades de la
Corporacion han comenzado a visitar ACEFUN para replicar algunas de las
herramientas o simplemente observar la manera en que se logré implementar el

modelo CPS de forma exitosa.

5.6 Conclusiones finales
Con la aplicacion del método cientifico en el proceso de implementacion que sirvio
para soportar los conocimientos practicos y principios generales del Toyota
Production System, se logra justificar el buen resultado alcanzado, a diferencia de
empresas de la Corporacion que iniciaron en el mismo tiempo y con procesos y
apoyos similares.

La decision de haber incorporado herramientas de la Ingenieria Industrial, si
bien, no con la profundad que se hubiera deseado, permiti6 mostrar a la
Organizacion que no es indispensable apoyarse en proyectos de inversion de

capital o metodos de entrenamiento masivo, sino mas bien hacer un uso
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organizado y adecuado tanto de éstas como las ofrecidas por la experiencia como
por los analisis técnicos que le confieren la fuerza a las propuestas Toyota que a
simple vista parecen sencillas de adoptar.

E! TPS no debe ser visto como un todo, sino como un componente importante
pero no unico del Sistema Total de Calidad, el cual también involucra aspectos
administrativos, técnicos, de liderazgo, cientificos, economicos, comerciales y por
supuesto culturales. En caso de que alguno de ellos falte o no esté correctamente
balanceado, acarreara dificultades en la implementacion y mayormente en el
sostenimiento.

El involucramiento del personal es una de las claves mas importantes
encontradas, sin embargo, se debe ser muy cuidadoso al hacerlo pues el personal
se crea expectativas en torno a los retos que se presentan y si el equipo directivo
no logra captar la importancia que representa al hacer caso y responder a los
planteamientos y propuestas que emiten, se generara el efecto contrario.
Teniéndose como resultado, la falta de confianza, del entusiasmo y de la actitud
necesarias para lograr el cambio cultural que se enuncido como segundo objetivo
especifico en este trabajo.

Se pudo constatar que en México se cuenta con personas altamente capaces y
trabajadoras, las cuales deben ser dirigidas acertadamente para lograr resultados
eficaces. La capacitacion constante, el incremento en habilidades multiples
certificadas y la oportunidad ofrecida al personal buscando mejorar su nivel de

desempeno, resultaran en un mayor valor agregado a los procesos.

5.7 Investigacion futura

Bajo la base del crecimiento alcanzado a la fecha, en forma normal se han
incrementado las expectativas que la corporacion ha hecho sobre ACEFUN. La
decision de expandir operaciones para crecer implicara poder crecer con los
mismos principios sin desviarse por los cambios tecnologicos o el incremento del

capital humano.
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La manufactura esbelta, tal y como lo propone Taiichi Ohno establece la
mejora continua en busqueda de la perfeccién, palabra a la que las empresas
raramente consideran como un objetivo alcanzable. En una fundicion de acero, la
variedad de las condiciones de operacion, los factores externos como clima,
humedad asi como la alta dependencia de la mano del hombre en procesos
criticos, hacen dificil establecer propuestas tan ambiciosas; sin embargo esto no
implica que no se finen los objetivos para lograr este estado en la manufactura.

Las lecciones aprendidas y el camino recorrido hasta ahora, reflejan la
posibilidad de llegar a manejar un modelo basado en disciplina, fuerte apego a los
valores y orientado a cumplir con los requerimientos del cliente — justo a tiempo ~
permitira que Acefun pueda eventualmente reducir los problemas que actuaimente
enfrenta.

Sin duda el uso de herramientas de la ingenieria tales como la inteligencia
artificial, la investigacion de operaciones y la simulacion de los procesos deberan
ser, en el mediano y largo plazo, elementos vitales que distingan el esfuerzo a la
mejora que se esta empenado en alcanzar, por lo que posiblemente existira una
segunda parte de este trabajo, donde se explicara la manera en que los

obstaculos fueron vencidos y las mejoras conservadas en el tiempo.
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ANEXO A

5S8's

Andon

Ensamble de
acuerdo al orden

Autonomacion

Carta de balance

Producir a la orden

Flujo Continuo

Ruta critica

Eficiencia de ciclo
(EC)

Intervalo de tiempo
de ciclo

Demanda

Diseno a la orden

Salidas

Términos frecuentes en Lean Manufacturing

Un proceso y método para crear y mantener un sitio de trabajo organizado, limpio y
de alto desempenfio. Los pasos incluyen Organizar. Ordenar, Limpiar, Estandarizar y
Sostener.

Herramienta visual que muestra el estado de uno 0 méas operaciones y senales que
se activan cuando ocurre alguna anormalidad.

Un medio ambiente donde un bien o servicio puede ser ensamblado después de
recibir la orden del cliente. Los componentes clave (Materias primas, semi-
terminados, intermedios, sub-ensambles, fabricados, comprados, empacados, etc.),
usados en los procesos de ensamble o acabado, son planeados y usualmente
almacenados en anticipacion a las 6rdenes del cliente. La recepcion de la orden inicia
el ensamble del producto. Esta estrategia es util donde un gran numero de productos
terminados (basados en la seleccién de opciones y accesorios) puede ser
ensamblados a partir de componentes comunes.

Automatizacion con la capacidad de distinguir anormalidades sin la ayuda de un
operador (automatizacion con toque humano ) Ver Jidoka

Una grafica de barras que ilustra el contenido de trabajo. Las graficas rebalance de
operadores se usan para balancear operadores para asegurar el flujo, de la misma
manera que graficas de balance de maquina se usan para balancear maquinas para
el flujo.

Un medio ambiente de produccion donde un bien o servicio puede ser hecho y
ensamblado después de recibir una orden de cliente. El producto final usualmente es
una combinacion de partidas estandar.

Los articulos son procesados y se mueven directamente al siguiente proceso una
pieza a la vez. Cada paso de proceso completa su trabajo justo antes que el siguiente
proceso requiera el articulo.

La serie de actividades consecutivas que representan la ruta que invierte el tiempo
méas largo a lo largo del proceso.

EC es la medida de la eficiencia relativa en un sistema de produccion. Representa el
porcentaje de tiempo de valor agregado {(cambiando la forma, ajuste o funcién) de un
producto a través de la ruta critica comparado contra el tiempo total de ciclo TTC.

La frecuencia con que un articulo particular es hecho durante un periodo de tiempo
determinado (tipicamente en dias)

El uso de un articulo sobre un periodo de tiempo. También incluye la comprension de
los requerimientos de calidad. tiempo de entrega y precio por parte del cliente.

Productos cuyas especificaciones de cliente requieren disefios ingenieriles unicos.
adaptacion significativa o la compra de nuevos materiales. Cada orden de cliente
resulta en un juego unico de numeros de parte, explosiéon de materiales y rutas.

La cantidad de trabajo complete sobre un periodo dado de tiempo (semanal / diario)
Se expresa en dinero o en unidades embarcadas.
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Linea PEPS
(Primeras entradas
primeras salidas)

Terminado a la
orden

Heijunka

Mapa de Flujo de
Valor nivel alto

Jidoka

JAT (Justo a
Tiempo)
Kaikaku

Kaizen

Evento Kaizen

Kanban

Punto Kanban

Lead-time

Lean

Lean Transaccional

Tiempo Ciclo
magquina

Media (x barra)

Un inventario estratéegicamente dimensionado que mantiene la secuencia de
produccion uniforme a lo largo del fiujo de valor y mantiene dicho flujo.

Medio ambiente donde los productos se fabrican a un cierto paso de manufactura y
no pueden ser embarcados al cliente hasta que sean configurados por un proceso de
terminado a la orden.

Nivelacién de la produccion por producto y / o cantidad sobre un periodo fijo de
tiempo.

Una representacion visual del material agregado vy flujo de informacion dentro de una
empresa o unidad de negocio.

Automatizacion con mentalidad humana. Jidoka significa desarrollar procesos con alta
capacidad (pocos defectos producidos) y contencion (defectos contenidos en la zona)
Auto deteccion de anormalidades, separando al hombre de la maquina. Ver
Autonomacion.

Producir o mover solo los articulos que son requeridos para el proximo proceso,
donde son necesitados en la cantidad necesitada.

Mejoramiento radical disefiado para eliminar rapidamente desperdicio y / o anadir
valor agregado al flujo de valor. "y

Cambio incremental para mejorar. Uso organizado del sentido comun para mejorar el
costo, la calidad, las entregas y responder mejor a las necesidades del cliente.

Parte de un programa de mejora continua. Un evento enfocado y bien definido que se
usa para proveer un aito valor rapido al implementar soluciones "haz ahora" a través
de la eliminacion de desperdicio.

Una sefal designada para especificar que y cuando producir o retirar articulos dentro
de un sistema de jalar (pull)

Un contenedor de almacenamiento para tarjetas Kanban jaladas a partir de
productos entregados.

Tiempo total desde el inicio de la cadena de valor al tiempo en que algo se necesita
embarcar. La suma de actividades de valor y no valor agregado para mover un
producto a traves de la cadena de valor completa.

Una propuesta sistematica para identificar y eliminar desperdicio (actividades de no
valor agregado) a través de la mejora continua de fuir el producto que es jalado por el
cliente en busqueda de la perfeccion.

La aplicacion de Lean para procesos de negocio (Informacion. Contabilidad. Recursos
Humanos. Administracion. etc))

La cantidad de tiempo que una unidad pasa en el ciclo operacional de una maquina.
La medida estadistica en una muestra que se usa para estimar la media de la

poblacion de la cual la muestra ha sido tomada- Numéricamente es igual a la suma
de los datos obtenidos dividida entre el numero de datos.




Muda
Mura
Murni
Actividad de no valor
agregado

Flujo de una Pieza

Tiempo ciclo
Operador

Intervalo de orden

Efectividad Total del
Equipo (ETE)

Restrictor
(Pacemaker)

Cuello de Botella
(Pacesetter)

Poka-Yoke

Mapa de Flujo de
Valor nivel producto

Produccion Kanban

Sistema Jalar (Pull)

Sistema Empujar
(Push)

Tiempo respuesta

Inventario de
seguridad

Planeacion de Venta
y Operacion (S&0OP)

Tiempo de Ajuste
(Set up)

Desperdicio / Actividad gue no afiade valor
Variacion o fluctuacidon
Tension o constriccion. Sobre presupuestado

Una actividad que toma tiempo, recursos o espacio pero que no anade valor al
producto. La actividad puede ser necesaria bajo ciertas condiciones, pero no afade
valor desde la perspectiva del cliente.

Hacer o mover una parte o pieza a la vez. Ver flujo continuo.

El tiempo que toma a un operario hacer todos los elementos de su trabajo antes de
repetirlo.

Representa la frecuencia (en dias) en gue una parte o pieza es ordenada.

Una medida de Mantenimiento Total Preventivo (TPM) de que tan efectivamente el
equipo es utilizado. ETE = Disponibilidad X Desempefio X Calidad.

El unico punto del proceso de produccion que es programado. Se entiende por
programacion es que es el unico punto en el proceso que recibe la senal de la
demanda. Es el punto desde el cual el flujo continuo sera creado para cumplir con las
necesidades del cliente en los tiempos de respuesta requeridos.

El punto del proceso que limita la produccion del proceso total.

Un metodo o dispositivo que previene la ocurrencia de errores durante un proceso,
tambien llamado a prueba de errores.

Una representacion visual de flujo de material e informacion dentro de un producto
bien definido.

Una sefal que especifica la clase y cantidad de producto que el proceso siguiente
debe producir.

Flujo de material activado por la necesidad actual del cliente- L os procesos anteriores
mandan senales a los posteriores exactamente con o que se requiere en la cantidad
requerida.

Producir sin tomar en cuenta la demanda actual o necesidad del proceso siguiente,
usualmente en lotes largos y basado en demanda pronosticada.

El tiempo en que una orden debe ser cubierta.

Inventario requerido para compensar variaciones en demanda, calidad y tiempos
muertos.

Un proceso formal dentro de Clase A para mantener un plan de produccién
actualizado para soportar los requerimientos del cliente y el plan de negocio.

El tiempo requerido para cambiar un proceso después de producir la Ultima parte de
un producto a la primera parte del siguiente.
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Senal Kanban

SMED Cambio de
dados en un minuto

Diagrama Spaghetti

Desv. Estandar ( )

Varianza (S)

Trabajo estandar

Supermercado

TAKT Time

Imagen TAKT

Razon TAKT

Tiempo Ciclo Total
(TCT)

Mantenimiento Total
Productivo (TPM)

Sistema de
Produccion Toyota
(TPS)

Actividad de Valor
Agregado

Tiempo de Valor
Agregado

Tiempo de ruta
critica de Valor
Agregado

Mapa de Flujo de
Valor (VSM)

Una sefial que dispara a un proceso superior para producir cuando se llega a una
cantidad minima en un proceso anterior.

Técnica para ajustar y cambiar de una parte a otra en menos de 10 minutos (tiem
de cambio de un solo digito.)

po

Un mapa de una ruta tomada por un producto o persona especifica cuando viaja a

través de la cadena de valor.

indice estadistico de variabilidad que describe la dispersion de datos en una
poblacion.

indice estadistico de variabilidad que describe ia dispersion de datos en una muestra

de la poblacion.

Método de trabajo prescrito que describe la relacion adecuada de herramientas,
trabajo requerido, calidad, salud y seguridad definidos en una estacidn de trabajo

Inventario controlado, estratégicamente localizado de articulos que seran usados

para satisfacer procesos posteriores en el flujo del proceso.
La cadencia (velocidad) a la cual el cliente esta demandando productos.

La vision de un estado ideal en el cual se ha eliminado el desperdicio y mejorado

el

desempefio del Flujo de valor al punto en que es posible alcanzar Flujo de una sola

pieza basado en el Takt time.

Unidades por dia producidas con base a la demanda del cliente o razén de ventas.

Tiempo desde gue se libera una orden de trabajo en el Fiujo de valor hasta el término

o movimiento del producto hacia embarque o producto terminado.

Medio de maximizar la eficiencia de los sistemas de produccion mediante la
consideracion del ciclo de vida completo del sistema de produccion enfocado en |
eliminacién de accidentes, defectos y tiempos muertos.

a

Sistema de produccion desarrollado y empleado por Toyota Motor Company el cual
esta enfocado en la completa eliminacion del desperdicio con objeto de mejorar de

forma consistente la calidad, reducir costos y recortar los tiempos de entrega.

Cualquier actividad que transforma o delinea material o informacion o bien mejora la

calidad para cumplir los requerimientos del cliente.

Tiempo invertido en actividades de valor agregado para producir una unidad. Tiempo

de aquellos elementos de trabajo que transforman el producto de tal manera que
cliente esta dispuesto a pagar por él.

Tiempo invertido en cambiar la forma, acomodo y funcién de una unidad de
produccion a través de la serie de actividades consecutivas que representan la ru
de tiempo mas larga a lo largo del proceso.

el

ta

Representacion visual de todos los pasos en el Fiujo de material e informacion en un

proceso que lleve un producto desde la orden a la entrega.
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Control Visual Colocar en vista simple todas las herramientas, partes y actividades de produccion
asi como indicadores que midan el desempefio del sistema de produccion de tal
modo que cualquiera involucrado pueda entender el estado del sistema al verlo.

Desperdicio Cualquier actividad que consume recursos pero que no crea valor para el cliente.
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