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RESUMEN

En el contexto global actual, donde la competencia esta creciendo, es necesario cambiar la forma en
gue operan las empresas, eliminando el desperdicio mediante la implementacién de herramientas
como las de la filosofia Lean Manufacturing (ME). Definido como un proceso sistematico de
eliminacion de residuos, que logra una tasa sostenida de mejora en el tiempo. El presente trabajo
propone una propuesta de optimizacién con herramientas ME, realizando un andlisis del estado de
los procesos de dos empresas dedicadas al montaje de televisores y al montaje de placas de circuito
impreso para televisores. A través de Value Stream Mapping (VSM), fue posible identificar problemas
en los procesos de produccidn para los dos estudios de caso. Aqui, el uso de varias herramientas
como 5S y Workloads llevd, en el caso de los televisores, a la eliminacidn de una estacién de trabajo.
Proyectando un aumento en la capacidad de montaje de la planta, con hasta casi el 5% de las
unidades producidas, y la reduccién de una estacién de trabajo. En el caso de las placas de circuito
impreso, esto significaba reducir las distancias recorridas por los operadores con la distribuciéon de Ia
planta y la creacidn de un supermercado para el suministro de actividades posteriores al ensamblaje.
Con una reduccién del 35% en las distancias recorridas y un aumento del 3.69% en el nimero de
unidades producidas. La validacién de la propuesta de optimizacién se realizé mediante simulaciones

por computadora utilizando software de modelado de procesos.

Palabras clave: Empresas de ensamble. FlexSim. Manufactura esbelta.Simulacién de procesos.
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ABSTRACT

In the current global context, where competition is growing, it is necessary to change the way
companies operate, eliminating waste through the implementation of tools such as those of the Lean
Manufacturing (ME) philosophy. Defined as a systematic process of waste elimination, which
achieves a sustained rate of improvement over time. The present work proposes an optimization
proposal with ME tools, performing an analysis of the state of the processes of two companies
dedicated to the assembly of televisions and the assembly of printed circuit boards for televisions.
Through Value Stream Mapping (VSM), it was possible to identify problems in the production
processes for the two case studies. Here, the use of various tools such as 5S and Workloads led, in
the case of televisions, to the elimination of one workstation. Projecting an increase in the assembly
capacity of the plant, with up to almost 5% of the units produced, and the reduction of a
workstation. In the case of printed circuit boards, this meant reducing the distances travelled by
operators with plant distribution and the creation of a supermarket for the supply of post-assembly
activities. With a 35% reduction in distances travelled and a 3.69% increase in the number of units
produced. Validation of the optimization proposal was done through computer simulations using

process modeling software.

Keywords: Assembly companies. FlexSim. Lean Manufacturing. Process simulation.
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1. INTRODUCCION

Las empresas del sector industrial deben afrontar demandas cambiantes y exigentes dentro
del mercado actual, elaborando productos que sean cada vez mas competitivos en cuanto a
costo y calidad a la vez que hacen frente a los retos de sustentabilidad y eficiencia (Nujoom,
Mohammed, & Wang, 2019). También, las empresas buscan cambiar la manera de dirigir y
operar los procesos, optimizarlos, eliminando los desperdicios, y adquiriendo las destrezas
necesarias para competir en el mercado (Barcia et. al, 2007). Para esto, su principal reto es
eliminar lo que no agrega valor a los procesos, que muchas veces no estan libres de
desperdicios e ineficiencias. Ademas, sabiendo que la mayoria de las empresas necesitan
adaptar su modo de operar para seguir siendo competitivas (Odhiambo et. al, 2018), ya
que, algunas se encuentran enfocadas Unicamente en volumen y no en calidad (Tejeda,
2011), otro reto a considerar es el poder eliminar desperdicios, manteniendo el volumen de

produccion.

La Manufactura Esbelta, ME (en inglés. Lean Manufacturing) es vista como un proceso
metddico que permite la identificacion y eliminacion de desperdicios, entendiendo como
desperdicio todo aquello que no le agrega valor al proceso, generado en sus involucrados
una nueva cultura de mejora, enfocada en el trazado de metas (Socconini, 2008) Siendo una
alternativa versétil al adaptarse en los diferentes escenarios dentro del sector industrial
(Sarria et. al, 2017). La ME se trata no solo del uso de herramientas, si no, del cambio
completo de operar los negocios (Melton, 2005). Se ha utilizado diferentes enfoques para la
mejora, en ME e incluso se ha tratado de empatar la ME con la reduccién de desechos
ambientales y asi crear equilibrio entre la parte ambiental y econémica (Nujoom et al., 2019).
Para esto las técnicas para optimizacion de procesos mas utilizadas son las pertenecientes
a esta filosofia, que definen las estrategias para que las personas puedan mejorar y
optimizar sistemas productivos, enfocandose especificamente en eliminar los desperdicios
existentes (Hernandez y Vizan, 2013). Con la aplicacion de ME se utiliza menos de cada
recurso, menos esfuerzo humano, se disminuye la cantidad de inversién en almacenamiento
de materiales, distribuyendo apropiadamente el espacio disponible (Wilches et. al, 2014).
Ademas, se puede optimizar diferentes objetivos a la vez considerando los costos y la

eficiencia, como en el trabajo de (Nujoom, Wang, & Mohammed, 2018)
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En la literatura se encuentran varias aplicaciones de herramientas de ME, destacando que la

implementacién de sus principios ha tenido un impacto favorable (Matt & Rauch, 2013); sin
embargo, las de mayor acogida y, resultados positivos en las empresas han tenido, son
VSM, 58S, Distribucion de Planta, Manejo de Supermercados, Kanban, JIT (en inglés. Just In
Time, en espafiol Justo a Tiempo) y SMED (en inglés. Single Minute Exchange of Die o en
espafiol cambio de matriz en diez minutos) (Rajadell & Sanchez, 2010, Arrieta et al. 2011,
Sanz vy Gisbert, 2017). Un resumen de las principales herramientas encontradas en la

literatura es presentado en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de revision bibliografica por herramienta

Barcia Fortuny Stamm

,Loor ,etal.
(2007)  (2008)

Parede Martinez Giraldo Nevare Wilches Lépez
sA ,etal. , etal. z ,etal. ,etal. TOTAL

Neitzer (2017)  (2015) (2013) (2016) (2014) (2016)

t (2012)

5S’s X X X X X

VSM X X X X X

SMED

TPM X

Kanban X X

JIT X X

Jidoka X

Heijunka

Distribucio
n de planta

Pl W | O IN|IN|P|O|OT|O®

Kaizen X

Nota: VSM= Value Stream Mapping, SMED= Single Minute Exchange of Die, TPM= Total
Productive Maitenance), JIT= Just In Time.

De la Tabla 1 se tiene que las herramientas mas usadas por varios autores, fueron VSM, 5S
y distribucién de planta. El uso de VSM, también llamado mapa de flujo de valor (Stamm y
Neitzer, 2012), es la representacion grafica de los elementos de produccién e informacion,
que es la base para el analisis de la situacion inicial de un proceso; es decir, la identificacion
del flujo del proceso que permite visualizar en donde se encuentra el valor y en donde se
encuentra el desperdicio. Por ejemplo, Fortuny et al. (2008) realizaron un analisis de la
situacion actual de plantas industriales mediante la herramienta VSM. En ese trabajo
observaron que, al tomar medidas correctivas hubo un incremento de la productividad, un
aumento de capacidad en los cuellos de botella y mejoras en la homogeneidad de la
produccion. Por otro lado, Paredes (2017), Barcia et al. (2007) y Stamm y Neitzer (2012)
utilizaron VSM como herramienta base para el andlisis de la situaciéon actual de empresas

de manufactura, identificando el comportamiento de procesos criticos y oportunidades de

7
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mejoras, para luego establecer planes de accion a corto plazo por medio de herramientas

como 58S, Distribucién de Planta y Kanban. Martinez et al. (2015) presentan una propuesta
de mejora en el tiempo de la atencion al cliente en una unidad de urgencias de un hospital,
representando la situacién actual y futura del proceso por medio de un VSM. Los autores,
ademas, mediante la herramienta 5S incluyeron un plan de accién que conduce a cambiar la
Distribucion de Planta para la atencion, de forma que el paciente siga una secuencia y
recorra la menor distancia, en el menor tiempo posible. Como resultado, se logr6 tener un
correcto orden de los implementos en cada departamento, reduciendo notablemente el
tiempo de atencion e incrementando la atencion a un mayor numero de pacientes.

Las herramientas 5S son técnicas orientadas a crear una cultura de orden y limpieza, para
crear lugares de trabajo limpios y ordenados, conseguir la reduccion de los tiempos de
blusqueda y mejorar las condiciones de trabajo y son consideradas un método basico para
optimizacion pero que han demostrado ser una técnica con cambios positivos (Randhawa &
Ahuja, 2018). Estas herramientas representan cinco principios expresados con cinco
palabras japonesas que empiezan por la letra S: Seiri (clasificar), Seiton (ordenar), Seiso
(limpiar), Seiketsu (estandarizar) y Shitsuke (disciplinar) (Giraldo, 2013). En el trabajo
desarrollado por Pérez et al. (2007), en base al andlisis de la situacion inicial en una
empresa del sector de la confeccidn, se propone la implementacién de las 5S, Produccién
Nivelada, Kanban y SMED. Los autores utilizan estas herramientas para lograr cambios en
cuanto a organizacién de los puestos de trabajo, identificacion de materiales, control del
proceso, definicion de flujo al producto, incremento de la confiabilidad en el proceso,
disminucién de tiempos y aumento de la eficiencia. Por otro lado, Wilches Arango et al.
(2014) muestran un analisis para el mejoramiento de la cadena de valor, partiendo de la
identificacion de los desperdicios 0 mudas, para posteriormente eliminar las mudas
identificadas con las herramientas 5S, JIT, Kanban. y Poka Yoke. Los autores Lopez et al.
(2016) presentan un estudio y analisis del impacto de la utilizaciéon de herramientas de ME
en pequefias y medianas empresas (PYME), mediante el uso de entrevistas y cuestionarios
validados con un software estadistico. En este estudio se destaca la implementacion de las
herramientas 5S, JIT y Kaizen y se reportan resultados en relacion a la obtencién de
beneficios relativos a la disminucién de desperdicios, el orden en espacios de produccion, la
disminucién de tiempos de busqueda, la reduccion de inventarios y la reduccién en costos
de produccién. Sin embargo, Diez y Abreu (2009), como recomendacion, proponen que
previo a la implementacion de las 5S es de vital importancia la estandarizacién de los
procesos para una correcta aplicacion y desarrollo.

Como se menciona anteriormente, existe diversidad de ejemplos de aplicaciones de

herramientas ME en diferentes sectores para mejora del proceso y eliminacién de
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desperdicios, en los cuales no se define los lineamientos para su aplicacion. La importancia

del presente trabajo, se basa en una propuesta de optimizacion considerada en dos
empresas de ensamble, donde se define las fases para conseguir una mejora sustancial
mediante la implementacién de herramientas ME. Partiendo de la evaluacién del estado
actual de las empresas con VSM, se prevé una mejora sustancial con: la creacién de una
cultura de orden y la reduccién de tiempos incensarios con 5S, la correcta utilizacién de los
espacios o asignacion de cargas de trabajo con Distribucion de Planta, ampliando la
posibilidad de reducir los recursos empleados e incrementando el nimero de unidades
producidas. A diferencia de los trabajos previos, en el presente se proporciona una idea de
los posibles resultados en el caso de llevar a cabo la implementacion para facilitar la
interpretacion de los efectos de la resoluciébn problemas mediante una propuesta de
optimizacion utilizando un software especializado.

El resto del documento esta organizado de la siguiente manera: La seccion 2 en la que se
explicara el desarrollo de la metodologia para la investigacion, en la seccién 3 se revelan los
principales resultados, en la cuarta seccién se destaca lo més relevante del estudio y
finalmente en la seccion 5 donde se establece el nivel de cumplimiento del objetivo.

2. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se desarrollé utilizando dos casos de estudio, correspondientes a dos empresas
ensambladoras, una de televisores y otra de tarjetas electronicas para televisores. Se aplicd
una metodologia de tipo propositiva, ya que se tiene por objetivo la comprobacién tedrica,
descriptiva y computacional del éxito de las herramientas de Manufactura Esbelta mediante
el sistema programado “FlexSim”. El objetivo principal del trabajo es presentar una
propuesta de optimizacion de procesos de las empresas casos de estudio. Para la
realizacion de esta propuesta se desarrolld6 una metodologia conformada por las cuatro

etapas que se observan en la Figura 1.

Etapa 1: Etapa 2:
recopilacién y identificacion de Etana 3 propuesta Etapa 4: simulacion
analiziz de datoz  |— problemas v — pa 2 prop . — de la propuesta de
.. de optimizacién .
para el mapec de la seleccion de optimizacion
sitnacion actual herramientas

Figura: 1. Metodologia para el desarrollo de la propuesta de optimizacion en los dos casos
seleccionados.

2.1 Etapa 1: recopilaciéon y andlisis de datos para el mapeo de la Situacién Actual

! https://www. flexim.com/

Silvana Cuesta



UNIVERSIDAD DE CUENCA
Para el andlisis de la situacién actual de los dos casos de estudio, se partié de los datos del

trabajo realizado por Guerrero et al. (2019), perteneciente al proyecto “Modelo de Gestion
para la Optimizacién de Procesos y Costos en la Industria de Ensamble” de la Universidad
de Cuenca. Se identificé las actividades que conforman los procesos de ensamble, sus
respectivos tiempos y el nimero de operadores que intervienen en el ensamble de un
modelo especifico de televisor, seleccionado con base a un analisis de la demanda por
modelo, es decir, al modelo mas vendido. Por razones de confidencialidad, en todo el
estudio se colocard un cédigo a cada modelo de televisor y tarjeta electronica. De la Figura
2 se tiene que, el modelo de television que mas ventas gener6 en el afio 2017 es TV3, de
igual manera para las tarjetas electrénicas ya que son la principal materia prima para el
ensamble de estos televisores.

18 E|
15 El
14K
= 1K
o
[}
=
“5 1wk
z
i
= 34
=
Iﬁ
i 'EK-
4K
B I
_ I mw - -
s e £ ra Fe & s r. £ ra Fe
r|, "’O L r.y _'ﬁ [ rf !J,.{ ks I'.f_ _'1.

Modelos de televizores

Hiota

Figura: 2. Ventas de televisores en el afio 2017. Fuente. El autor.
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Para el caso de televisores se tiene lo siguiente. La fuerza laboral es de nueve operadores,

el tiempo disponible de trabajo es 771800 segundos mensuales, es decir, 1 turno de 12
horas, 5 dias a la semana, por 4 semanas al mes, restando el tiempo no productivo (media
hora de almuerzo, el tiempo de preparacion al inicio del turno). La demanda promedio
mensual de televisores TV3 es 14068 televisores mensuales. El takt time que es el ritmo de
produccién para alcazar la demanda de los clientes, se calcula, segun la Ecuacién 1,
dividiendo las horas de trabajo disponibles entre la demanda del producto escogido para el

caso de estudio. Para el caso considerado, el takt time es de 54.86 segundos.

Tiempo disponible

Tiempo takt =

€y

En la Tabla 2 se describe la secuencia de actividades necesarias para el ensamble de

Demanda

televisores TV3 con sus respectivos tiempos de ciclo, i.e., el tiempo en el que se lleva a
cabo cada una las activades, expresado en segundos. Con todos los datos recabados, es
posible mapear la situacion actual del caso de televisores (Figura 3), donde se muestran los
tiempos de ciclo y tiempos de cambio de cada actividad. La Figura 3 contiene ademas la
forma de llevar a cabo el proceso con proveedores y clientes. Asi mismo, en la misma
Figura se resaltan los problemas encontrados, los cuales corresponden a esperas entre
procesos y exceso de inventario inicial. Se tiene que el tiempo de procesamiento, es decir, el
tiempo necesario para elaborar un televisor TV3 es de 340 segundos.
Tabla 2. Actividades del proceso de ensamble del caso de televisores

Actividad Descripcion Tic
segundos

Sacar de caja el TV y colocar en linea de produccién 34

Preparacion Colocar las tarjetas de video y poder en la parte posterior de
TV

Ensamble 1 Atornillar tarjeta de video y poder 38
Preparar cables de video

Ensamble 2 Colocar cable de poder entre la tarjeta de poder y de video 30

Colocar cable de wifi

Preparar tapa posterior con cables y parlantes
Ensamble 3 Sujetar cables con cintas 37
Colocar tapa en el lado posterior de la pantalla
Colocar sellos en la parte posterior

Ensamble 4 Atornillar la tapa posterior 52
Colocar etiqueta de especificaciones

Ensamble 5 Conectar cable de corriente y parar la TV en soporte 30
Colocar sellos en la parte delantera de TV en los extremos

Control de  Verificar volumen, HDMI e INTERNET 48

Calidad Verificar sellos y desconectar
Colocar sellos en las cajas
Empacado Colocar la funda protectora a la TV 71
Cerrar de caja del producto terminado

11
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Nota: T/C= tiempo de ciclo
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PROVEEDOR XYZ ke Pronostico Mensua . Produccion Pronéstico mensual CLIENTE ABC

Orden mensual — Orden semanal

14.000 pantallas 32"
(CHINA)

3 vecesal dia
1TURNO
Dla ria Takt=720 tvs/dia

Diaria Diaria Diarla Dlans Diaria Diaria Diaria Diaria
mensual
DIARIA

\.

DESPACHO

PREPARACION ENSAMBLE 1 ENSAMBLE 2 ENSAMBLE 3 ENSAMBLE 4 ENSAMBLE 5 CONTROL DE EMPACADO
T — CALIDAD
o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1

7 Wl .
=345\ CfT= 385~  C/T=30s CfT=375~. C/T=525 ] C/T=30s C/T= 485 C/T=71s )
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Production
Lead Time
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Figura: 3. VSM para el caso de ensamble de televisores. Fuente: El Autor.
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Para el caso de la ensambladora de tarjetas electronicas se tiene una fuerza laboral de tres
operadores, el tiempo diponible es de 772580 segundos al mes, con una demanda mensual
de 13000 tarjetas electronicas para el modelo TV3 y se tiene un tiempo takt de 59.42
segundos.En la Tabla 3 se muestran las actividades necesarias para el ensamble de una
tarjeta electrénica para el modelo TV; mientras que, el desarrollo del mapeo de la situacion
actual de la empresa ensambladora de tarjetas electrénicas, se visualiza en la Figura 4. En
ésta se observa que las secuencia del proceso de ensamble no es un flujo en linea recta.
También, se sefiala que los problemas son esperas entre procesos y transportes e
inventarios. Ademas, se tiene que el tiempo de procesamiento es de 294 segundos.

Tabla 3. Actividades del proceso de ensamble del caso de tarjetas electrénicas

Actividad Descripcion T/C segundos

Colocar la tarjeta vacia en el inicio de la
Ensamble de la  |jnea, para que automaticamente en las
parte inferior  istintas maquinas se coloquen los 35
componentes de la parte de arriba.

Dar la vuelta la tarjeta y colocar
Ensamble de la nuevamente en el inicio de la linea para
parte superior la adicion de los componentes en la
parte de abajo.

90

Sacar de rack y cortar tarjeta
Sacar protecciones de tarjeta

Inspeccionar visualmente y colocar
tarjeta
Grabar software, probar tarjeta

Marcar tarjeta, sacar tarjeta
Colocar sello, colocar disipador

Control de 155

Calidad

Colocar protector plastico 44

Empacado p
P Colocar en el cartdon

Nota: T/C= tiempo de ciclo.
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Figura: 4. VSM caso ensambladora de tarjetas electrénicas. Fuente: El Autor.
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2.2 Etapa 2: identificacion de problemas y seleccién de herramientas

El andlisis de la situacién actual de los procesos productivos de los dos casos de estudio
mediante la herramienta VSM condujo a identificar las mudas o desperdicios que existen a
lo largo de las lineas de produccién. Adicionalmente, con las observaciones del proceso in
situ, a simple vista se identificaron problemas que lo afectan y se priorizaron segun su
ocurrencia para proponer medidas correctivas que los mitiguen. En la Figura 5 se
encuentran graficados los tiempos ciclo y tiempos takt (representado por la linea horizontal
de color naranja) de las actividades del caso de televisores. Se observa que la actividad de
empacado se encuentra por encima de la linea del tiempo takt, siendo la actividad que
marca el ritmo del proceso; ademas, las actividades de ensamble 2 y 5 se encuentran muy
por debajo del tiempo takt.

Tiempos de ciclo vs. tiempo takt

71
AR
42
34 38 37
I I 30 I I 30
preparacion ensamble 1 ensamble 2 ensamble 3 ensamble 4 ensamble 5 control de  empacado
calidad

[o2}
o

o

Tiempo (s)
PN Wb g
o O O o

o

Actividades

Figura: 5: Tiempo ciclo vs. Tiempo takt para el caso de televisores. Fuente: El Autor.

En la Figura 6 se encuentra graficado el tiempo ciclo de las actividades del caso de estudio
de tarjetas electrénicas frente al tiempo takt encontrado en la etapa 1, y se tiene que la
actividad de control de calidad se encuentra por encima del tiempo takt, por lo que

representa la actividad que marca el ritmo del proceso.
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Tiempos de ciclo vs. tiempo takt
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19,42
[ |
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Figura: 6: Tiempo ciclo vs. Tiempo takt caso de tarjetas electrénicas. Fuente: El Autor.

En la Tabla 4 se muestran los problemas que fueron identificados en el caso de televisores y

el de tarjetas electronicas, para los cuales se selecciond una herramienta de LM con la que

se podra mitigar de cierta forma el mismo. En este caso, la herramienta seleccionada fue el

Diagrama de Ishikawa, el cual permite visualizar en diversos entornos las posibles causas

de los problemas encontrados. Por consiguiente, para el caso de los televisores, las

herramientas seleccionadas fueron: 5S y Nivelacion de Cargas, ya que los problemas con

mayor indice de ocurrencia fueron el desorden, movimientos incensarios por bdsqueda y el

tiempo ciclo de las actividades de ensamble (se encuentra por encima del tiempo takt

encontrado en la etapa 1). Para el caso de las tarjetas electronicas se seleccionaron las

herramientas 5S, Distribucién de planta y supermercados.

Tabla 4. Problemas Identificados en el proceso para los casos de televisores y tarjetas

electrénicas

Problema

Herramienta Lean

Medida correctiva

Desorden del puesto de trabajo
Movimientos innecesarios, por busqueda
de herramientas o materiales

Obstruccién de pasillos con materiales

Esperas entre procesos (cuello de
botella)

Tiempos ciclo de actividades por encima
de Takt time

Falta de organizacion de materiales y
herramientas

Transportes innecesarios

Falta de espacio en area de ensamble

5S, Gestion Visual

5S, SMED
5S
Supermercados
5S

5S

5S
5S

Estandarizacion
Estandarizacion

Implementacion de
5S

Balanceo de lineas

Nivelacion de cargas

Implementacion de
58
Redistribucion
Redistribucion
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2.3 Etapa 3: propuesta de Optimizacion

Basados en las herramientas de LM, se propone la implementacién de las 5S en los dos
casos de estudio para crear una cultura de orden y limpieza, ya que no se necesita de
inversion, sino involucramiento y compromiso del personal. Ademas, se propone la
estandarizacién del proceso de ensamble para el modelo TV3, ya que segun Tafolla (2000),
la estandarizacion es el desarrollo sistemético, aplicacién y actualizacién de patrones para

productos, para que su elaboracion se lleve a cabo en una secuencia definida.

En el caso de los televisores, para el estudio se analizaron las cargas de trabajo y se
determind que las mismas no se encuentran niveladas, se descubre que existen actividades
con un tiempo sumamente inferior al tiempo takt. Por lo tanto, se propone la division de las
actividades, de manera que éstas continten por debajo del tiempo takt, proporcionando al
operador tiempo para realizar actividades internas. Meyers y Stephens (2006) mencionan
gque cuando se tiene una linea de ensamble balanceada cada trabajador tiene asignada una
cantidad de trabajo lo mas parecida posible.

En el caso de las tarjetas electrénicas, se realiz6 una distribucion de planta para el area de
ensamble automatico con el objetivo de disminuir las distancias que tienen que recorrer los
operadores para el abastecimiento de materia prima al inicio de la linea. Con la distribucién
de planta se intenta mejorar problemas asociados a distancias recorridas (Salazar, Vargas,
Afasco, & Orejuela, 2010). Por ende, se pretende eliminar los transportes innecesarios. La
distribucibn de planta consiste en planificar la ubicacion de los insumos y recursos
tecnolégicos, asi como la disposiciéon del producto terminado, recorriendo la menor distancia
posible. La distribucion debe estar acorde a la disponibilidad de espacio a fin de optimizar
las operaciones de las empresas. En las Figuras 7 y 8 se muestra la distribucién del area de
ensamble del caso de las tarjetas electrénicas en su estado actual y futuro respectivamente.
Se determiné que, actualmente, para el transporte de materia prima, desde bodega hacia el
inicio de la linea, el operador debe recorrer una distancia de 22.81 metros, mientras que,
para el transporte de producto terminado desde la zona de empacado hacia la zona de

despacho de producto terminado recorre 32.81 metros.
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Figura: 7. Distribucién de area de ensamble caso de tarjetas electrénicas, estado actual.
Fuente: El Autor.

Nota: las lineas rojas entrepuntados el flujo para el abastecimiento de materia prima y las
lineas continuas el flujo para despacho de producto terminado.

En la Figura 8 se observa el cambio de sentido en el flujo del proceso de ensamble del caso
de tarjetas electronicas; ademas, se incorpora en la misma linea las actividades de control

de calidad y empacado, para que exista un flujo en linea recta.
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Figura: 8. Distribuciéon del area de ensamble caso de tarjetas electronicas, estado futuro.
Fuente: El Autor.

Nota: las lineas interpuntadas representan el flujo propuesto para el abastecimiento de
materia prima a la linea y la linea continua el flujo para el despacho de producto terminado.

Continuando con el caso de las tarjetas electrénicas, para mitigar las esperas entre
procesos se propuso la creacibn de un sistema de supermercado, ya que, segun
Hernadndez y Vizan (2013), la demanda puede ser satisfecha mediante un “buffer”. En el
mismo, se debera de rellenar o reemplazar el material que fue consumido, haciendo las
veces de un amortiguador, de tal forma que parezca que el material fluye de forma continua

y se disminuyan las esperas.

La capacidad méxima y minima del buffer se calcula en base a la producciébn mensual y
considerando la desviacion de la misma. El inventario de seguridad se encuentra
determinada por tres zonas. La zona 3 es la parte inicial del amortiguador, el inventario
podra consumirse para cumplir érdenes, es decir, satisfacer la demanda. La zona 2 es la
parte media, aqui serén la variabilidad y la incertidumbre quienes consuman esta parte del
inventario. La zona 1 indica que es momento en el que se debera de reaprovisionar el
inventario con productos de la actividad anterior; cabe recalcar que, esta parte del inventario

no se debe consumir en su totalidad.
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e Zona 3 (verde): parte inicial del amortiguador, tiempo para que muchas ordenes

puedan consumirlo. Inventario > 2/3 del NOI.

e Zona 2 (amarillo): la variabilidad e incertidumbre consumen parte o todo este
segmento. 1/3 del NOI <inventario < 2/3 del NOI

e Zona 1: es importante que este segmento del amortiguador no se consuma en su
totalidad. Inventario < 1/3 del NOI.

NOI= Nivel Objetivo de Inventario, es decir, demanda promedio diaria (mes pasado) +(2

desviacion estandar * tiempo basico historico de reposicion).

(NOI = 1303.405 + 2(1024) » 1)=3351.4

Para cada zona del amortiguador se destina una cantidad de inventario, la misma que esta
calculada para la produccion diaria con base a datos de produccion mensual. Se tiene en la
Zona 1 un inventario maximo de 112 unidades, en la Zona 2 debe ser menor a 112 y mayor
a 56, en la Zona 3 un inventario minimo de 56 unidades para de esta manera reducir el

tiempo de espera entre procesos.

2.4 Etapa 4: simulacién de la propuesta de optimizacion.

Para la representacion del sistema mediante la simulaciébn computacional, se escogi6 el
software “FlexSim Update 2”, bajo licencia educacional proporcionada por la Universidad de
Cuenca, el cual permiti6 modelar y entender con precision los problemas basicos de un
sistema sin tener que escribir un cédigo de software, en un ambiente2D y 3D (Simon,
Francisca, Granillo, y Piedra, 2013). Ocampo y Pavon (2012) mencionan que la simulacion
inicia con una hipotesis, a partir de la cual, se desarrolla el modelo de simulacion o
escenario, que luego sera validado para por ultimo poder hacer conclusiones acerca de la
validez de la misma y confirmar si el sistema se comporté como se esperaba o no. (Garcia,
Garcia, & Cardenas, 2006) indican que la simulacion es la representacion ficticia de una
situacion real, tratando de que sea lo mas aproximado a la realidad, partiendo de un buen
conocimiento del sistema real, es decir, todo el entorno en el que se desarrolla el proceso. A
través de la simulacién se puede conducir a un mejor entendimiento del sistema y por ende
pueden surgir estrategias para mejorar el mismo. La simulacion se lleva a cabo bajo
condiciones previamente establecidas referente a tiempos, capacidades, numero de
operadores, ademas, se considera necesario tener en cuenta el “warm up” que es el tiempo
gue debe transcurrir para llegar a la estabilidad del sistema, cuando todas las estaciones se

encuentran trabajando.
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2.4.1 Simulacién de la situaciéon actual de los casos de televisores y tarjetas

electrénicas.

La situacion actual de los casos de televisores y tarjetas electrénicas fueron validadas
mediante simulacion y fue posible representar un sistema de produccion mediante objetos y
observar como se lleva a cabo el proceso con cada uno de los elementos que lo integran lo
mas semejante posible a la realidad de como esta efectuada la distribucion de planta. Para
realizar la simulaciéon y comprobar los resultados que se tendra con la implementacion de
dichas herramientas en los casos de estudio, se utilizé un proceso de simulacién de eventos
discretos con un sistema estocastico, que consiste en relacionar los diferentes eventos que
pueden cambiar el estado del sistema por medio de distribuciones de probabilidad y
condiciones logicas del problema en cuestion. En la Figura 9 se ve plasmada la situacion
actual del caso de televisores; se observa el recorrido de la materia prima a lo largo de la
linea hasta que se transforma en producto terminado. Por su parte, en la Figura 10, se
observa cdmo se encuentra actualmente el proceso del caso de tarjetas electrdnicas, cOmo

se encuentra el “layout” y por ende el flujo del proceso.

Figura: 9. Simulacion de la situacion actual caso de televisores. Fuente: El autor.
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Figura: 10. Simulacion de la situacién actual caso de tarjetas electronicas. Fuente: El autor.

2.4.2 Simulacién de la situacion futura.
Caso de televisores

Para llevar a cabo la simulacién de la situacion futura del caso de televisores, considerada
eventos discretos, se realizd la distribucion probabilistica con los tiempos tomados del
trabajo de Guerrero et al. (2019) obteniendo la distribucion estadistica de tiempos que se
muestra en la Tabla 5. Con ayuda de la herramienta “Stat Fit” del software “ProModel”, la
cual arroja tiempos con una distribuciéon normal y logaritmica normal, a partir de una base de
10 tomas de tiempo de cada actividad del proceso, para hacer que se asemeje mayormente
a la realidad (Garcia et al., 2006). Todo esto a través de un andlisis de ajuste de curvas y
andlisis de datos para la simulacion, ademas, de realizar 30 réplicas para verificar la
estabilidad del sistema. De acuerdo a la propuesta de optimizacibn que se realizo
anteriormente se observan los cambios en la Figura 11, en la que se tiene pasillos libres de

cajas o materiales.

Tabla 5. Distribucion de probabilidad de tiempos caso de televisores

ACTVIDAD Distribucién Tiempo ciclo (s)
Preparacion Log normal, LN (y, Y, 0) LN (22.2;1.06;0.507)
Ensamble 1 Log normal, LN (y, W, 0) LN (43.5;0.909;1.39)
Ensamble 2 Normal, N (y, 0) N (36.4;4.79)
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Ensamble 3 Log normal, LN (y, u, 0) LN (27.1;1.96;0.292)
Ensamble 4 Log normal, LN (y, y, 0) LN (16.1;2.05;0.727)
Control de calidad Log normal, LN (y, u, 0) LN (27.7;1.69;0.64)
Empacado Normal, N (y, 0) N (47.2;2.76)

Nota: p=Media, o=Desviacion Estandar, y=Localizacion.

Figura: 11. Simulacién de la situacion futura caso de televisores. Fuente: El autor.

Caso de tarjetas electronicas

Para la simulacion del caso de tarjetas electronicas, de igual manera, se realizd la
distribucion estadistica con los tiempos observados por Guerrero et al. (2019), obteniendo
como resultado una distribucion normal para las actividades de control de calidad y
empacado como se muestra en la Tabla 6. Ademas, debido a que las dos principales
actividades de ensamble son netamente automaticas, los tiempos de éstas dependeran
Unicamente de la programacion de cada una de las maquinas. De la mimas manera se
realizd 30 réplicas para anular la variabilidad del sistema al ser procesos estocasticos y asi
asegurar su estabilidad. En la Figura 12 se visualiza la nueva distribucion de planta del
proceso, se cambid el sentido del flujo de la linea, se colocaron al final de la linea las
estaciones de control de calidad y empacado, con lo que se consigue un flujo en linea recta

para el proceso de ensamble.
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Tabla 6. Distribucion de probabilidad de tiempos caso de tarjetas electrénicas

ACTVIDAD Distribucidn Tiempo ciclo (s)
Ensamble bottom 36
Ensamble top 120
Control de Normal, N (4, 0) N (51.8; 1.29)
Calidad
Empacado Normal, N (u, o) N (22.6; 25.6)

Nota: y=Media, o=Desviacion Estandar.

Entrada

Figura: 12. Simulacion de la situacion futura caso de tarjetas electronicas. Fuente: El
autor.

3. RESULTADOS

En la Etapa 1, luego de la recopilacién de datos e informacion, se elaboré el VSM de la
situacion actual; luego, en la Etapa 2, se identifico los diferentes desperdicios que se
presentan en el proceso de ensamble: esperas entre procesos, transportes innecesarios,
exceso de inventario y se seleccionaron las herramientas 5S, Distribucion de Planta y
Supermercados como las idoneas para mitigar estos problemas y ser parte de la propuesta
de optimizacion en la Etapa 3. En la Etapa 4 se realizé la simulacion del proceso actual y
futuro del caso de televisores y de tarjetas electrénicas. Para el proceso actual de ensamble
de televisores y bajo las condiciones previamente establecidas, se tiene que se pueden
elaborar 650 unidades diarias. Ademas, se observa que las actividades de ensamble no

usan su capacidad por completo. En la Figura 14 se observa que la actividad de empacado
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es la que tiene mayor carga de trabajo, por ende, esta actividad es la que determina el ritmo

del proceso.
PREPARACION ENSAMBLE 1 ENSAMBLE2 ENSAMBLE 3
Utilizacién: Utilizacién: Uhlizacidn: Utilizacién:
33% 59% 4T% 48%
ENSAMELE 4 CALIDAD EMPACADO ENSAMBLE 3
u
Utilizacidn: Utilizacidn: Utilizasicn: Utilizaridn:

77% 7% B9 47%

Figura: 9. Porcentaje de utilizacion de las actividades caso de televisores, actual. Fuente: El
autor.
Nota: porcentaje de utilizacion (color celeste), tiempo de espera (color naranja)

Para la simulacion del estado futuro del caso de televisores, con la aplicacion de la
herramienta 5S es posible una reduccion de tiempos de busqueda de hasta 5%, segun lo
analizado en la Etapa 2 en los trabajos de Giraldo etal. (2013) y Pérez et al. (2007).
Simulando la reduccién de tiempos que se obtendra con la dotacion de dispensadores de
etiquetas y fundas para producto terminado, con lo que aumentara el tiempo disponible y por
lo tanto la capacidad de produccién. Realizando estos cambios y mejoras sera posible

elaborar 682 unidades. La Figura 15 presenta los porcentajes de utilizacién obtenidos.

PREPARACION ENSAMBLE 1 ENSAMELE 2 ENSAMELE 3
-
Utilizacica: Utilizzeién: Utilizacicn: Utilizacién:
445 B0% 6% 6%
CALIDAD EMPACADO ENSAMBLE 4
1
Utilizacion: Utilizacidn: Utilizacion:
545 T6% 3914,

Figura: 10. Porcentaje de utilizacién de las actividades caso de televisores, simulacién
futura. Fuente: El autor.
Nota: porcentaje de utilizacion (color celeste), tiempo de espera (color naranja)
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Con la aplicacion de la propuesta para la optimizacién del proceso se logré disminuir el

porcentaje de carga de la actividad cuello de botella de 80% a 76%, siendo la actividad de

empacado la que sigue marcando el ritmo de produccién. Ademas, se consiguié reducir de 9

a 8 el numero de operadores y de 8 a 7 el nimero de estaciones con base a un analisis de

cargas de trabajo, el cual demuestra que es posible reagrupar las actividades de manera

gque el tiempo restante sea el suficiente para poder realizar las mismas actividades internas

que conlleva el proceso. En la Tabla 7 se muestra como quedarian definidas las actividades

de ensamble, con la eliminacién de una estacion y un operador en la linea. En la Figura 16

se encuentran graficados los tiempos de ciclo mejorados y el tiempo takt (representado por

la linea horizontal de color naranja) de las actividades del caso de televisores.

Tabla 7. Agrupamiento de actividades de ensamble caso de televisores

ACTIVIDAD

OPERADOR

Sacar de la cajael TV
Colocar las tarjetas de video y poder en la parte posterior de
laTVv

Preparacion

Atornillar tarjetas de video y de poder
Preparar de cables de video
Colocar cable de poder entre la tarjeta poder y de video

Ensamble 1

Colocar cable de wifi
Preparar la tapa posterior con cables y parlantes
Sujetar cables con cintas
Colocar tapa en el lado posterior de la pantalla

Ensamble 2

Colocar sellos en la parte posterior
Atornillar la tapa posterior

Ensamble 3

Colocar etiqueta de especificaciones
Conectar cable de corriente y parar la TV en soporte
Colocar sellos en la parte delantera de la TV en los extremos

Ensamble 4

Verificar volumen, HDMI e Internet
Verificar sellos y desconectar

Control de Calidad

Colocar sellos en las cajas
Colocar la funda protectora a la TV
Cerrar de caja del producto terminado

Empacado

Silvana Cuesta
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Figura 16. Tiempo ciclo mejorado vs. Tiempo takt para el caso de televisores. Fuente: El
Autor
Continuando con la Etapa 4, también se desarrolla la simulacién del proceso actual del caso
de tarjetas electrénicas que, bajo las condiones establecidas se elaboran 650 unidades.
Teniendo como resultado que, mientras se realiza la actividad de esamble de la parte
inferior y las actividades de ensamble de la parte superior, las actividades de control de
calidad y empacado se encuentran a la espera del producto para iniciar su trabajo.Luego de
aplicar la propuesta de optimizacion al proceso y realizar las mejoras, con la simulacién de
la situacion futura del caso de tarjetas electronicas se tiene que se pueden elaborar 674
unidades. Este resultado se logra con la creaciéon de un supermercado, el mismo que
abastece a la actividad de control de calidad con un inventario maximo de 112 unidades y un
minimo de 56, el cual es aprovisionado en base a tiempo. También se realiz6 la integracion
de las actividades de control de calidad y empacado al final de la linea de ensamble, por lo
gue existe un incremento favorable en el nimero de unidades producidas y una disminucién
en los tiempos de espera, que se ve reflejado en el porcentaje de uso de las actividades. En
la Figura 17 se visualiza que existe un alto porcentaje de utilizacion de las actividades de
control de calidad y empacado de producto terminado al inicio del turno ya que al
implementar un sistema de supermercado antes del control de calidad, se consigue que
estas actividades comiencen su trabajo simultdneamente con la actividad de ensamble. Por
altimo, con los cambios realizados en la distribucion de planta, se logré disminuir las
distancias recorridas por los operadores para abastecimiento de materia prima desde
bodega hacia el inicio de la linea de 14.68 metros. Para el despacho de producto terminado,

desde la estacion de empacado se tiene una reduccion de 19.98 metros.
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PARTE SUPERIOR. PARTE INFERIOR

CALIDAD EMPACADO

Ltilizacidn:

Utilizacion: e

Figura: 11. Porcentaje de utilizacion actividades de ensamble caso de tarjetas electrénicas,
simulacion futura.
Nota: porcentaje de utilizacion (color celeste), tiempo de espera (color azul)

4. DISCUSION

En la actualidad, las empresas tienen como principal reto la competitividad en el mercado,
debido a las demandas cambiantes y exigentes de los clientes; ademas, la tecnologia
avanza cada dia, por lo que para sobresalir o0 mantenerse a flote surge la necesidad de
implementar herramientas de Manufactura Esbelta. Mejorar los procesos se basa sobre la
negativa a aceptar los desperdicios aumentando la flexibilidad del proceso segun (Aglan &
Al-Fandi, 2018). Arrieta et al. (2011) mencionan que las empresas que han adoptado la
filosofia LM presentan mejoras en la produccion en general, disminuyendo desperdicios y
los recursos empleados, siendo posible encontrar y eliminar las causas de los errores,
defectos y retrasos que no solo es recurrente para empresas tradicionales si no, incluso
para empresas que han optado por la Industria 4.0, donde la eficiencia de los procesos es
un requisito fundamental (Butzer, Kemp, Steinhilper, & Schoétz, 2016)

El objetivo principal de esta investigacion fue la optimizacion de procesos mediante la
aplicacion de herramientas LM para incrementar la productividad de las empresas, ya que el
continuo cambio en el mercado obliga a las organizaciones a trabajar a diario en la
busqueda de herramientas que les permitan tener ventaja competitiva. Pedraza (2010)
menciona que, con el cambio y los requerimientos de los clientes, las organizaciones se
encuentran buscando alternativas que generen una mayor productividad y eficiencia, pero lo
que se busca sobre todo es caracterizarse y sobresalir al poder responder a las exigencias

de los clientes.
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Por lo tanto, partiendo del analisis de la situacion actual del proceso mediante un VSM, para

ambos casos de estudio, se identificaron los problemas y desperdicios existentes, ademas
de los identificados en observaciones in situ, siendo este el punto de partida para priorizar
las mejoras a proponer. Al presentarse de manera frecuente problemas como: tiempos de
ciclo muy por debajo del tiempo takt, esperas entre procesos, desorden en las areas de
trabajo, pasillos obstruidos. Luego, basados en el andlisis, asi como revision de articulos y
trabajos sobre el desarrollo e implementaciones exitosas de herramientas de LM en el sector
manufacturero a modo de casos de estudio fue posible desarrollar una propuesta de
optimizacion para mitigar o eliminar los desperdicios en dos empresas ensambladoras.
Apoyados en los datos levantados, se determiné necesario proponer la implementacion de
herramientas especificas de Manufactura Esbelta como: 5S, Distribucion de Planta y
Nivelacién de cargas de trabajo y sistema de supermercado, con base a lo determinado en

el analisis de la situacién actual del proceso.

A través de un andlisis de cargas de trabajo, en el caso de televisores se cree conveniente
su nivelacién, al igual que Pedraza (2010) en su trabajo, donde plantea nivelar las cargas de
trabajo, con base a la informacién obtenida del VSM, ajustando los tiempos de ciclo lo mas
cercano al takt time. Por lo que, se propuso eliminar una estacion de ensamble y por ende
un operador, se distribuyeron las actividades entre ocho operadores en siete puestos de
trabajo, incrementando la capacidad productiva en 4.92%. En promedio inicialmente se
elaboraban 650 unidades, mientras que con la nueva asignacion de cargas de trabajo se
ensamblan un total de 682 unidades al dia, con una reduccion del 12,5% en costos de mano
de obra, lo cual implica producir mayor cantidad de unidades con menos personas.
Generando una disminucioén de operadores en el proceso, ya que la disponibilidad de tiempo

es la suficiente.

Al proponer la implementacién de la herramienta 5S, se busca complementar la propuesta
de mejora al crear una cultura de orden y limpieza dentro de las areas de trabajo, y obtener
resultados positivos al reducir el indice de accidentes laborales mediante la liberacion de los
espacios en el pasillo. Ademas, se pretende disminuir los movimientos innecesarios, al
sugerir que se proporcionen estantes que sean colocados al frente de los operadores a una
altura adecuada, para que de esta manera el operador pueda tener facil acceso a los
componentes para el ensamble de televisores, esperando la reduccién de hasta 5% en
tiempos de busqueda de material, permitiendo contar con mas tiempo para ensamblar
productos. Con esto, los operadores podran mantener una postura adecuada, reducir el
namero de movimientos, reducir el tiempo de busqueda de materiales y por ende aumentar

el tiempo disponible para produccion.
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Aplicando la Distribucion de planta y mediante un andlisis de las distancias recorridas en el

caso de tarjetas electrénicas, se cambia el sentido de la linea de ensamble de manera que
la bodega de materia prima quede cerca del inicio de la linea para su abastecimiento,
también se colocan las actividades de control de calidad y empacado al final de la linea.
Permitiendo una reduccion del 35 % en distancias recorridas, ya que para el abastecimiento
de materiales el operador recorrerd una distancia de 14. 68m desde la bodega y para el
despacho de producto terminado la distancia a recorrer serd de 18.93 m desde el final de la

linea.

Asi mismo, con la incorporacion de un sistema de supermercado que conste de un buffer o
inventario de seguridad méximo y minimo de 112 y 56 respectivamente para que abastezca
Unicamente a la estacion de control de calidad. Con este cambio, se conseguira un
incremento del 3.69% en la capacidad productiva referente al numero de unidades
producidas ya que se podra elaborar 674 unidades por dia, eliminando el tiempo de espera
entre el proceso de ensamble y el control de calidad, influyendo positivamente en la
organizacion, ya que antes de proponer estos cambios se realizaban 650 unidades diarias.
A diferencia de autores como Pedraza (2010) que en su trabajo para eliminar las esperas
propone agrupar las operaciones, para ser llevadas a cabo en celdas de manufactura,
controlando el inventario para cada celda acorde a la demanda. Ademas, con el sistema de
supermercado se tendra un flujo constate al trabajar solo en la linea automatica, ya que
inicialmente no se contaba con este inventario de seguridad, y para agilizar el trabajo se

optaba por dividir una parte del ensamble en la linea automatica y otra en la linea manual.

Ademas, como aporte importante y a diferencia de otros estudios encontrados en la
literatura, en este trabajo sobresale la validacibn de la propuesta de mejora con
herramientas de ME, mediante simulacion a través del software “FlexSim”, a excepcion de la
herramienta 5 S. Siendo una propuesta de valor ya que, al exponer un ambiente mas
ajustado a la realidad, al sentar la estabilidad del sistema basada en 30 réplicas y con un
periodo de arranque o calentamiento, permitiendo que los datos no presenten variaciones.
Un modelo de simulacién de eventos discretos, permite presentar resultados teéricos, con
base en la distribucion estadistica de los tiempos (Tabla 5 y 6), los mismos que sirven como
indicadores y como una fuente alternativa de efectividad en la toma de decisiones, al
verificar la factibilidad de las mejoras realizadas a través de la propuesta de optimizacion.
Por otro lado, para la simulacién del proceso se considera que se desarrolla un escenario en
el que la demanda es constante, se considera que el personal esta capacitado y no existe

ausentismo.

CONCLUSIONES
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Finalizando este trabajo se logré verificar que la propuesta de optimizacidon basada en

herramientas de ME proporciona resultados favorables para las empresas caso de estudio,
cumpliendo con los objetivos planteados. Ya que inicialmente con el trazado del VSM y
observaciones in situ se encontraron problemas en las cargas de trabajo asighadas, en la
distribucion de planta, ademas de esperas entre procesos, transportes, movimientos
innecesarios y desorden. Por lo que se seleccionaron herramientas como Nivelacion de
Cargas, 5S, Distribucion de planta y sistema de supermercados, para con su aplicacion
mitigar los problemas existentes. Siendo su principal proposito corroborar la factibilidad de la
implementacion de las herramientas de ME seleccionadas, mediante la ayuda de la
simulacién y eliminando la variabilidad de los datos, proporcionando un sistema estable y un
ambiente semejante a la realidad, al simular la propuesta y sus cambios, para con base al

resultado que se obtenga, tomar decisiones sin necesidad de madificar la planta.

En el caso de televisores, al aplicar la nivelacién de cargas de trabajo, se consiguid reducir
una estacion de trabajo y un operador. Considerando también que con la aplicacién de la
herramienta 5S serd posible reducir los tiempos de busqueda, por ende, aumentado el

tiempo disponible para produccion.

Para el caso de tarjetas electronicas, con la implementacion de un sistema de supermercado
que sea ubicado antes de la estacion de control de calidad, se conseguira que ésta arranque
simultdneamente con las actividades de ensamble, disminuyendo el tiempo de espera entre
procesos. Ademas, es posible visualizar la mejora en la distribucién de planta con el cambio
de flujo del proceso y con la unificacion de las actividades de control de calidad y empacado
en la misma linea, con lo que se conseguira que los operadores recorran menor distancia

para el abastecimiento de materiales a la linea.

Dentro de este trabajo se presentan limitaciones debido al alcance del mismo, al no poder
verificar el impacto de la implementacion de la propuesta de optimizacién, por ello se
desarrolla la simulacién del proceso y sus mejoras. Simular la situacion futura de los casos
de estudio es la base para la posterior toma de decisiones, ya que, al realizar los cambios
propuestos en el proceso dentro de la misma, permitié analizar la factibilidad y conocer el

impacto que tendra la implementacion de las herramientas de LM.

La Manufactura Esbelta es una técnica que no posee una secuencia para la implementacion
de sus herramientas, es decir, pueden ser aplicadas indistintamente segun la necesidad. Por
ello el presente trabajo sirve para futuras investigaciones como cimiento para parametrizar
un modelo que considere los problemas de cada organizacién. Con base a esto sefalar las

herramientas y comprobar si es posible mitigarlos con la implementacion de las
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herramientas seleccionadas, mediante la comparacion de resultados a través de simulacion

del proceso.
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