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Resumen

El principal propdsito de este trabajo ha sido determinar la aplicabilidad de la técnica VSM en una empresa del
sector de la automocion, al tratarse de un sector con gran exigencia hacia sus proveedores, de una gran
variabilidad de la demanda por parte de los clientes, obligando a que los sistemas productivos de estas
empresas requieran de flexibilidad suficiente que soporte el aumento de la carga de trabajo y no provoque
demoras en la entrega de los pedidos. La aplicacion del VSM ha logrado alrededor del 80% del cumplimiento
de la planificacién inicial, alcanzando mejoras cuantificables (hasta un maximo del 70%) relativas al
desempefio productivo tras abordar las dificultades del entorno productivo analizado y sus problemas logisticos
asociados.
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1. Introduccién

Las empresas manufactureras se encuentran ante la necesidad de replantear y redisefar sus
sistemas productivos al objeto de alcanzar la competitividad con la que afrontar los retos de
los mercados actuales. Es necesario por tanto, disponer de herramientas practicas que apoyen
el proceso de redisefio de sus sistemas productivos (Shah y Ward, 2003; European
Commission, 2004).

El sector de la automocion es un sector de una gran exigencia hacia sus proveedores. Ademas
hay que tener en cuenta la variabilidad de la demanda a la que se ve sometida por parte de sus
clientes, que obliga a que sus sistemas productivos requieran de la flexibilidad suficiente.

Dicha variabilidad de la demanda trae consigo un aumento importante de la carga de trabajo
que en ocasiones provoca demoras en la entrega de los pedidos (Serrano et al., 2005; Ruiz de
Arbulo y Diaz de Basurto, 2008). Esta situacion obliga a las empresas proveedoras del sector
del automovil a optimizar la gestion de sus recursos productivos. El trabajo presentado,
enmarcado dentro de un proyecto de redisefio del proceso de pedido-entrega de los productos,
se centra en el analisis de los procesos de fabricacion, para la reduccién y fijacion de tiempos
de produccion de matrices o estampas mediante la técnica del Value Stream Mapping y los
principios del Lean Production (Cuatrecasas, 2006; Hicks, 2007; Holweg, 2007; Shah y Ward,
2007; Mo, 2009).

2. El Value Stream Mapping

El Value Stream Mapping (VSM) es una técnica desarrollada al amparo del modelo de la
produccion ajustada, cuyo firme propdsito es un riguroso proceso de calidad mediante la
eliminacién de todo despilfarro, y en el que la produccion fluye sin dificultades por los
procesos, con minimo inventario de componentes y productos en curso, sin paradas por
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problemas en la maquinaria y cero defectos en los productos acabados. La aplicacion del
VSM se realiza con fines de apoyar a las empresas manufactureras en el proceso de redisefio
de sus entornos productivos, buscando mejorar la agilidad y capacidad de respuesta de las
empresas, Yy de cara a desarrollar cadenas de valor mas competitivas, eficientes y flexibles con
las que afrontar las dificultades de la economia actual (Womack y Jones, 1994; Rother y
Shook, 1998; Sullivan et al., 2002; LERC, 2004; Melton, 2005; Shah y Ward, 2007; Mo,
2009).

El propdsito del VSM es visualizar el flujo del proceso que sigue una familia de productos
desde los proveedores hasta los clientes, asi como el flujo de informacion desde los clientes a
los proveedores de materias primas, mediante pautas establecidas.

Una vez que la empresa traza el VSM de su situacion actual (mapa VSM actual) y reconoce
las areas de desperdicio o despilfarro, el siguiente paso (elemento clave del VSM) es
identificar las oportunidades de mejora, generando el también denominado mapa VSM futuro.
Aplicando la metodologia propuesta por los autores del VSM (Rother y Shook, 1998; Tapping
et al., 2000; Duggan, 2002), las etapas principales de un proyecto de desarrollo de la técnica
VSM se pueden resumir en los siguientes puntos:

- Eleccion de una familia de productos

- Mapeado de la situacion inicial o actual
- Mapeado de la situacion futura

- Definicion de un plan de trabajo

- Implantacion del plan de trabajo

El desarrollo de dichas etapas se realizara por parte de un equipo creado para tal fin, en el cual
la figura del especialista en Produccion Ajustada apoyard en la labor de detectar los
despilfarros e introducir las practicas apropiadas para actuar ante las causas de las
ineficiencias.

3. Estrategia competitiva de la empresa

Los comienzos de la empresa se basaron en la matriceria, pasando posteriormente a
desempefiar también actividades de fabricacion de piezas metalicas mediante estampacion en
frio, pertenecientes en su gran mayoria al sector del automévil. En la actualidad la empresa se
dedica al disefio y fabricacion de matrices, aunque también lleva a cabo procesos de
estampacion en prensa, embuticion y corte de piezas metélicas.

La estrategia competitiva que sigue la empresa se basa en la diferenciacion, centrada en dos
aspectos: la dificultad, implicita, existente en la fabricacion de matrices, y la rapidez en el
servicio de fabricacion de las piezas. Con estos dos servicios la empresa busca diferenciarse
de sus competidores mas directos y cercanos, al tiempo que ayuda a que los clientes confien
los pedidos que presenten estas dos caracteristicas a la empresa, estableciendo un alto nivel en
la relacion calidad-precio de sus productos.

El analisis del sector en el que se mueve la empresa a nivel local, nacional e internacional ha
permitido valorar su entorno competitivo, determinando sus principales amenazas y
oportunidades en el mercado. La pequefia y mediana empresa de mecanizado debe exponerse
a las intensas fuerzas de la competencia (competidores ya establecidos en el sector, posibles
nuevos competidores, poder de negociacion de los proveedores y de los clientes) pero ha de
estar dispuesta a orientarlas a su favor, y potenciar al maximo las capacidades internas y las
oportunidades del entorno (ver tabla 1).
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Tabla 1. Fortalezas y oportunidades de la empresa

- Incorporacion contante de nuevas tecnologias

- Gran calidad y precision en sus productos

- Confianza y atencién en servicio al cliente

- Maquinaria especializada (electroerosion, matriceria, estampacion, ...)
- No necesidad de subcontratacion

Capacidades
internas

- Descubrimiento y participacion en nuevos mercados
- Fabricacion de piezas de alta precisién
- Incorporacién de nueva maquinaria para fabricacion en pequefias series.

Oportunidades
del entorno

4. Proposito de la investigacion

El VSM se percibe como una herramienta practica para el disefio y creacion de entornos
productivos flexibles y eficientes. No obstante, se ha detectado escasa bibliografia que estudie
detalladamente la aplicabilidad y potencialidad del VSM en diferentes entornos fabriles de
produccion: fortalezas y debilidades la formacion requerida, recursos necesarios, Yy
posibilidades de combinacién y adaptacidn con otras técnicas productivas.

El principal proposito de este trabajo ha sido determinar la aplicabilidad de la técnica VSM en
una empresa del sector de la automocidn, al tratarse de un sector con gran exigencia hacia sus
proveedores, de una gran variabilidad de la demanda por parte de los clientes, obligando a que
los sistemas productivos de estas empresas requieran de flexibilidad suficiente que soporte el
aumento de la carga de trabajo y no provoque demoras en la entrega de los pedidos.

En este sentido, el trabajo que se presenta, enmarcado dentro del analisis y redisefio del
proceso de pedido-entrega de los productos, se centra en la reduccion y fijacion de tiempos de
produccion de matrices o estampas, uno de los procesos con gran influencia en el periodo de
maduracion y plazo de entrega de las piezas. Dicho proceso de fabricacion parte de bloques
rectangulares o cilindricos de acero que se van mecanizando por arranque de viruta hasta
conformar el componente requerido, para posteriormente montarlo en el conjunto matriz, con
el que finalmente se fabricaran las tapaderas demandadas por el cliente.

4.1. Eleccion de la familia de productos

En la puesta en practica del VSM es necesario focalizar el proceso de mapeado en una Unica
familia de productos en el marco de la planta productiva. La empresa ha elegido para el
desarrollo del proyecto la matriz que fabrica las piezas “tapaderas exteriores de tubo de
escape”. La matriz, encargada por una empresa de automocion, ha sido disefiada y construida
para la produccion de piezas (cinco piezas diferentes) para cinco modelos de coche. La
seleccion de esta matriz y el redisefio de los procesos de fabricacion asociados a ella supone
un proceso de gran envergadura para la empresa no solo por presupuesto, sino también por la
cantidad de trabajo y dificultad del mismo.

Se trata de una matriz progresiva (por partes) compuesta por cuatro casetes, donde cada uno
desarrolla funciones distintas en la matriz. La matriz permite fabricar cinco tapaderas
diferentes debido a que unos casetes (1 y 4) son fijos y otros casetes (2 y 3) son
intercambiables. La funcion que desarrolla cada casete en la matriz es:

- casete (1) cortador de de desarrollo: corta la pieza embutiéndola para darle forma.
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- casete (2) embutidor: da forma exterior (Unica) e interior (hasta 5 diferentes).
- casete (3) abocardador y embutidor: cala los agujeros internos de la pieza (5 diferentes).
- casete (4) cortador descarnador: separa definitivamente la pieza de la chapa.

La matriz en conjunto estd compuesta por 72 piezas (marcas) distintas, que componen los
cuatro casetes y una serie de componentes como piezas base de cualquier matriz, asi como los
datos necesarios para su fabricacion (ver ejemplo en tabla 2).

Tabla 2. Marcas del casete cortador de desarrollo.

MARCA FRESADORA TORNO ELECTRO.HILO T.TERMICO RECTIF.  TIEMPO TOTAL (hr)
47 6,45 f 6,45
48 4,97 6,5 48 05 59,97
49 9,11 48 05 57,61
50 7,93 i 7,93
51 10,15 8 48 05 66,65
52 3,9 f 3,9
53 3,34 [ 3,34
54 5,98 48 05 54,48
55 1,13 48 " 49,13
56 1,2 48 i 49,2

4.2. Mapeo o cartografiado del estado inicial

El mapeado de la situacion inicial de la matriz se ha realizado mediante el disefio del mapa de
los componentes generales (figura 1) y mapas para cada uno de los casetes o elementos que
componen la matriz, definiendo asi las rutas (figura 4, en anexo) que siguen cada uno de estos
componentes por las maquinas donde se han ido fabricando (torno, fresadora, electroerosion
por hilo, rectificadora, y tratamientos térmicos especiales).

Piezas generales de la matiz.

CLIENTE

_f

Transporte a fa bricackin

i

-

5
Ajuste y Controles de calidad

Proveedor de M.P.
I ! I (Acera especial)

Proveedar de M.P.

[Acera nermal)
5 dias

1&2dias

48 horas

T.dido= 1 hora, 30 min.

W, w T,
e — —
T.cambio=5 min

T.cido= 40 horas, 50 min, 24 seg.
T.cambio= 60 min
urnas= 1 Tumos=1
Operarios= 1 MW Openarias=1
A —— e — S NS

T. ciclo= 24 haras, 54 min, 36 sef.

T.cambio= 75 min

Turnos=1
Operarias=1

Figura 1. Mapa inicial de los componentes generales

La empresa, ante el pedido de nuevas piezas (tapaderas exteriores de tubo de escape), debe
disefiar y fabricar una nueva matriz. Son muchas las rutas de fabricacion que se deben
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gestionar y sélo cuatro las maquinas existentes en la planta. La empresa no presenta intencion
inicial de duplicar los medios productivos ni modificar la distribucion en planta. Por lo que el
objetivo a plantear a partir del analisis de la situacion actual es definir la carga maxima
semanal que habra de soportar la planta de mecanizados para llevar a cabo la fabricacion de la
matriz en el plazo fijado por el cliente, a partir del estudio de tiempos de los procesos a
realizar desde la entrada de la materia prima hasta el ajuste de la matriz final.

4.3. Mapeo de la situacion futura.

Debido a la problemética concreta que presenta la matriceria, las pautas lean establecidas para
el VSM han debido ser adaptadas en un grado importante para realizar el mapeo de la
situacion futura. Los dos objetivos principales que debe aclarar el mapa futuro son la correcta
adecuacion de la carga a la capacidad productiva y la blasqueda de la secuencia éptima de
programacion para lograr la méaxima eficiencia productiva.

El anélisis de los mapas iniciales (de cada uno de los componentes de la matriz) proporcion6
la informacidn relevante sobre la localizacion de los cuellos de botella existentes (primero: la
oficina técnica, y segundo: la fresadora, Unico recurso dedicado exclusivamente a la
fabricacion de componentes), para la posterior toma de decisiones de la empresa respecto a
ellos: aumento de la capacidad de dichos recursos.

Ruta | Componente | Prioridad | Ruta Componente Prioridad
M1 2| e - | M52 3
— [ M2 1 — | M59 y M6E0 1
M3 3 MELy M&2 1
— e | M4 E) - | ME3 3
M5&7 3 — | V&4 3
— | M3 3 @==P| MES 3
=P | M9 3 = | ME&E& 1
3 3

M10 ME7 a M7 2
E| Fresadora Ajuste
1
Oficina

Técnica -

—- Tratamiento

2
_— srmiee Rectificadora

@ rrermssssnsnnnnnnan | Fresadora
2

m Torno

Figura 2. Mapa futuro de los componentes generales

De cara a perfilar los mapas futuros, se contemplaron los siguientes aspectos:

- La matriz debe ser fabricada en tres meses, aunque antes de su entrega deberan ser
enviadas las primeras piezas para que el cliente dé su visto bueno a la produccion en
prensas.

- Los tiempos de preparacion de las maquinas han sido incluidos en los tiempos totales de
fabricacion de las marcas (ver tabla 2).
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- Los tratamientos térmicos son subcontratados por la empresa, por ello su larga duracion
(tratamiento normal-2dias, tratamiento especial 4 dias).

- El equipo de trabajo ha considerado que los componentes de rutas mas largas son aquellos
que limitan el periodo de maduracion de la matriz (cualquier modificacion-correccion de
un detalle en estos componentes retrasa el tiempo de ajuste de la matriz). Estableciendo, en
base a ello, tres tipos de prioridades (1-alta/2-media/3-baja) a asignar a cada componente
(en funcion de la duracion de su ruta), tal como se puede ver en la figura 2, y que
condicionaran el componente a mecanizar en cada maquina.

Siguiendo las pautas del VSM (Rother y Shook, 1998; Tapping et al., 2000; Duggan, 2002),
su aplicacion en el desarrollo del proyecto se muestra detalladamente en los siguientes
conceptos:

1. Célculo del takt time, en funcion del ritmo productivo semanal que puede asumir el
proyecto, que en este caso depende del cuello de botella (fresadora 1). ElI nimero de
Ordenes capaz de procesar esta maquina varia cada semana, dependiendo de las
especificaciones de cada componente.

2. El proceso regulador serda la Oficina Técnica, al encargarse de definir la ruta de los
componentes y la priorizacién de las operaciones segun los criterios establecidos, y
trabajando coordinadamente con el operario responsable de cada proceso.

3. El nivel adecuado de produccion es aquel que obtiene mayor rendimiento del cuello de
botella (fresadora 1), y acorde con el orden de las prioridades establecidas.

4. Mejora de proceso, encaminadas a aumentar la capacidad de los dos cuellos de botella:

a. Subcontratacion temporal de un delineante para la Oficina Técnica, al suponer este
proyecto unas 2400h de disefio y la necesidad de continuar aceptando nuevos clientes
y pedidos.

b. Incorporacion de una segunda fresadora. De este modo, la fresadora 1 estard
dedicada exclusivamente a la fabricacion de la matriz, y la fresadora 2 estara a
tiempo parcial (solo trabajard en la matriz dos dias de cada semana), de este modo
con esta maqguina se continuaran atendiendo otros pedidos de la empresa.

Acorde a las restricciones establecidas y aplicando las pautas VSM anteriores, los mapas
futuros han sido disefiados insertando en el gréafico de rutas las prioridades (mediante el icono
de un seméforo), un ejemplo de ello se muestra en la figura 2. Conviene sefialar que los
tratamientos térmicos no requieren de la secuenciacion definida, al realizarse estas
operaciones fuera de las instalaciones de la empresa.

El andlisis detallado del nuevo funcionamiento del taller (rutas y tiempos de fabricacién para
cada una de las piezas, componentes y casetes) permitio un mayor conocimiento de la carga
méaxima semanal que soportara la planta de mecanizado, determinando los nuevos tiempos de
carga para cada una de las maquinas:

Tabla 3. Carga estimada para cada maquina en la planta de mecanizado.

FRESADORA 1 FRESADORA 2 TORNO RECTIFICADORA ELECT. HILO
336h 120h 40h 11h 42h
100% 35.7% 11.9% 3.3% 13.4%
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También se pudo definir la carga maxima semanal para llevar a cabo la fabricacion de la
matriz, mediante el establecimiento del siguiente calendario de produccion:

FEBRERO MARZO
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30[31] 1 2] 3] 4| 5] 6] 7] 8] 9[10[11][12]13]14]15[16]17]18]19]20]|21]22]23[24]25]26]27] 28] 29[30] 1] 2] 3 s5|e6[7]8]9]10
OFICINA. TECNICA
FRESADORA 1 ABRBBRE 8 88 8 8 gl HRAE HEBE
TORNO 1 8 ] ] | 8
FRESADORA 2 BB 8 8 3B 8
TRAT. TERMICO 24[24] 24[24
T. TERM. NITRURO 24 24[24]24
RECTIFICADORA |3 2
eLecT. PORHILO | 5] 8[ 8 2[ 6 8|1

CASETE EMBUTIDOR

DOMINGOS, PUENTES Y DIAS FESTIVOS
POSIBILIDAD DE HACER HORAS EXTRAS O RECUPERAR HORAS

Figura 3. Calendario de Produccién

Tal como se observa en la tabla 4, con la nueva planificacion de produccion —gracias a la
incorporacion de una nueva maquina y la nueva secuenciacion segun rutas— se consiguié un
ahorro en tiempo total de fabricacion de la matriz de unas 1900h. (61.5%), y consiguiendo
menores tiempos de fabricacion de los componentes, cuya reduccion oscila entre el 33% y el
78%, reducciones basadas en la eliminacion de los tiempos de espera de laspiezas para ser
procesados por las maquinas del taller.

Tabla 4. Resultados obtenidos en el proyecto VSM.

Componentes Casete 1 Casete 2 Casete 3 Casete 4
generales
P'a?r']‘;'c‘;:f'on 309.93h 358.66h 567.57h 1359.05h 359.78h
Planificacion | »q oq) 118.66h 126.53h 579.05h 119.28h
futura
% mejora 33,32% 66.92% 77.7% 58.49% 66,84%
Ir]|C|o_ . 2 marzo 30 marzo 6 abril 21 abril 23 marzo
fabricacion
'.:m . 23 marzo 7 abril 21 abril 6 mayo 2 abril
fabricacion

La nueva secuenciacion permitié establecer un calendario de fabricacion basado en la
fabricacion simultanea de los diferentes casetes de la matriz, que permitio coordinar el trabajo
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de la oficina técnica con las operaciones de mecanizado y los tratamientos térmicos (externos
a la empresa). De este modo se logro acabar la fabricacidon de la matriz y la entrega de las
primeras piezas unas dos semanas antes del plazo fijado por el cliente (3 meses).

4.4. Definicién e implantacion de un plan de trabajo

Desde el inicio del proyecto la empresa le dio prioridad absoluta, pues era fundamental definir
la carga maxima semanal de trabajo a soportar por la planta de mecanizados para llevar a cabo
la fabricacion de la matriz. Para ello fue definido un procedimiento para la planificacion de la
matriceria (en que estan implicados todos los participantes del proyecto), y el desarrollo de un
calendario de produccion, para el control de la realizacion del mismo (ver figuras 3 y 6). Asi
mismo, las mejoras llevadas a cabo por la empresa en este proyecto fueron supervisadas por el
departamento de calidad, segun el programa de trabajo que se muestra en la figura 5.

La matriz fue entregada en la fecha acordada, cumpliendo los plazos exigidos por el cliente.
Todas las acciones definidas fueron reflejadas dentro de la carga de trabajo de la plantilla, por
lo que no supusieron trabajo adicional, cumpliendo los tiempos previstos inicialmente y no
aumentando los costes para la empresa.

5. Conclusiones

El sistema productivo analizado (matriceria) presenta algunas particularidades que dificultan
la implantacién total del VSM. El funcionamiento bajo pedido, la estructura funcional, las
rutas complejas de los componentes y el ajuste de éstos al final del proceso son hechos que
limitan la aplicacion de este sistema, pues en la matriceria no se suele trabajar en serie. Sin
embargo, la realizacion de los mapas y la aplicacion adaptada del VSM (integrando conceptos
de la Teoria de las Limitaciones) han tenido una gran utilidad en lo referente a reflejar y
analizar la problematica real y concreta de este sector.

En definitiva, el VSM se ha aplicado a un sistema de produccion donde, sin ser tan
importantes los tiempos, si lo son el orden o secuencia de produccion, la comunicacion entre
los distintos departamentos de la empresa y la planificacion del trabajo. Ademas ha permitido
definir la carga maxima semanal que puede soportar la planta. Esto ayuda a una mayor
definicion de la cadena de valor y eliminacion de posibles despilfarros. Normalmente no sera
posible establecer un flujo de trabajo que contemple todo el proceso sin interrupciones, pero
si fijar como objetivo asequible enlazar determinadas operaciones en un flujo Unico, separado
del resto de operaciones que permitiran el desarrollo de proyectos, como el analizado en el
presente trabajo.

Finalmente, concluir que la aplicacion del VSM ha logrado alrededor del 80% del
cumplimiento de la planificacién inicial, alcanzando mejoras cuantificables (hasta un maximo
del 70%) relativas al desempefio productivo tras abordar las dificultades del entorno
productivo analizado y sus problemas logisticos asociados.
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I
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PARA ESTE PROYECTO SE HICIERON HASTA 15.

g

PEDIDOS CONFIRMADOS POR EL CLIENTE
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APERTURA PEDIDO INTERNO
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FABRICACION DE TAPADERAS

Figura 5. Plan de la cadena de valor de la empresa

Figura 6. Procedimiento de planificacidon de matriceria.
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