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Resumen— Este articulo presenta la evaluacién y propuesta de mejora del proceso productivo en la planta de pelicula strech polivinil
cloruro (PVC) de una empresa manufacturera en el sector industrial de Mamonal en Cartagena, Colombia. Se aplic6 la metodologia Value
Stream Mapping (VSM), para la identificacion de las familias de produccidn, caracterizacion del estado actual de los flujos de materiales e
informacion y definicién de un mapa de estado futuro. Como resultado, se logré mejoramiento en el proceso de produccion en la planta de
pelicula strech, obteniendo una disminucién de 42% en el tiempo de entrega requerido para los pedidos de la familia de produccion de rollos
para uso industrial. Con esta mejora se llega a la conclusion que, con acciones focalizadas simples, es posible lograr importantes avances en la
mejora de los procesos productivos de este tipo de empresas manufactureras, siendo evidente el impacto positivo generado con el establecimiento
de un flujo continuo y balanceado en la cadena de creacion de valor.
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Abstract— This article presents the evaluation and proposal for improvement in the productive process in the plant of film polyvinyl
chloride (PVC stretch) of a manufacturing company in the Mamonal industrial sector in Cartagena, Colombia. The methodology applied was
Value Stream Mapping (VSM), for the identification of families of production, characterization of the present state of the flow of materials and
information and definition of a future state map. As a result, improvement was achieved in the production process at the stretch film plant,
obtaining a 42% decrease in the delivery time required for the orders of the roll production family for industrial use. With this improvement,
the conclusion is reached that, with simple focused actions, it is possible to achieve important advances in the improvement of the productive
processes of this type of manufacturing companies, being evident the positive impact generated with the establishment of a continuous and
balanced flow in the value creation chain.
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I. INTRODUCCION

En un mundo globalizado, las fronteras comerciales se han venido abajo haciendo que las empresas se enfrenten constantemente a mercados
mas competitivos. Ya no solo las grandes multinacionales se enfrentan a otros competidores, sino que, las empresas tradicionalmente locales,
se han visto abocadas a luchar por mantenerse vigentes en los mercados [1]. Segln uno de los Gltimos informes de la Asociacién Nacional de
Industriales (ANDI), entre las principales dificultades que tienen los empresarios, se cuentan los altos costos y suministros de materias primas,
la falta de demanda y la fuerte competencia [2], factores que influyen directamente en la competitividad y que motivan el disefio de estrategias
para que las empresas logren mejores niveles de eficiencia, flexibilidad, innovacion, y todo ello con los minimos costos posibles.

En Colombia, esta situacion se ha sido particularmente fuerte, dado que, la apertura econémica liderada por el el Gobierno Nacional para
finales de los 90’s, obligo a las empresas antes resguardadas por el proteccionismo, a replantear sus estrategias corporativas [3]. En este sentido,
los acuerdos de libre comercio establecidos han hecho que las empresas nacionales innoven desarrollando nuevos procesos y productos, para
sobrevivir la amenaza productos importados de la competencia [4]. El escenario empeora al considerar la infraestructura del pais, en la que se
observan circunstancias exégenas a la empresa que generan sobrecostos que son transferidos al producto. A pesar de la estratégica posicién
geogréfica del pais y, mas en concreto, de Cartagena de Indias —que le brinda una ventaja comparativa sobre otras naciones—, dicha ubicacion
favorable no se aprovecha a su maximo, puesto que la pobre eficiencia de los uservicios publicos, las carreteras en mal estado, los costos de
transporte doméstico y otros factores, hacen que se incurra en sobrecostos que son absorbidos por el producto [5].

El escenario en la Regidn Caribe, no ha sido la excepcion, en Cartagena, empresas ubicadas en el sector industrial de Mamonal con varias
lineas de productos y de gran crecimiento, han logrado convertirse en multinacionales con presencia en varios continentes. Sin embargo, su
internacionalizacion ha venido acompafiada con grandes retos, como volverse mas eficientes mediante el aumento de su productividad.

En la zona industrial de Cartagena, la planta de la empresa manufacturera objeto de estudio, tiene como propésito la fabricacion de peliculas
de polivinil cloruro (PVC), vy, esta a su vez, tiene lineas de produccion para pelicula stretch, termoencogible o shrink, dispensadores caseros,
moldes de aluminio e impresion de pelicula. La linea de produccidn stretch, tiene una produccidn anual tipica que corresponden al 65 % de su
capacidad instalada. El proceso consiste en la alimentacion de la mezcla de materias primas a través de la extrusora y, por medio del proceso de
soplado y embobinado, se obtiene la bobina o rollo, la cual pasa al proceso de empaque y acabado, quedando lista para el envio a la zona de
almacenamiento y despacho.

En la actualidad, la planta de pelicula stretch PVVC presenta oportunidades de mejora en los procesos, tanto de transformacion de materiales,
como en el flujo de informacién. Sin embargo, es evidente los problemas asociados con la sobreproduccion y mala calidad; con un balance de
maés de 30% de material no conforme en espera de reprocesar —que equivale a la producciéon completa de un mes—, constantes paradas no
planeadas por exceso de inventario y frecuentes solicitudes de adelantos de entregas de pedidos con tiempo de espera de orden de mas de 20
dias. Estos inconvenientes, contribuyen al no cumplimiento en las metas de productividad y costos, al sobrepasar el costo unitario presupuestado
en un 20%, adicional, con lo que se pierden oportunidades de exportacion, por no cumplir con el requerimiento de entregas. Todo lo anterior,
habla de la evidente desorganizacion de la planta.

Es por ello, que el presente articulo, pretende establecer el nivel de eficiencia actual y las acciones necesarias para la mejora en el proceso
de la planta industrial de pelicula stretch PVC, por medio del analisis de la cadena de valor y el uso del VValue Stream Mapping. Asimismo, se
seleccionara una de las familias de produccion para poder representar graficamente el estado actual del flujo de informacion y materiales dentro
de la cadena de valor, seguidamente, se identificaran los despilfarros y sus fuentes y, se estableceran las acciones requeridas para eliminarlos.
Con base en estas acciones, se elaborara un mapa de estado futuro que muestre la operatividad de la organizacién propuesta.

Il. MARCO TEORICO

a. Antecedentes del lean manufacturing

La historia de la empresa Toyota se remonta a finales del siglo XIX, cuando es fundada por Sakichi Toyoda, inspirado en un popular libro
de la época que describia a un joven inventor. Inicialmente, la compafiia se encargaba de la fabricacion de telares bajo el nombre Toyoda, hasta
que, a fines de afio 1930, bajo la direccion de Kiichiro Toyoda, migré hacia la produccién de vehiculos de motor y asumié su nombre actual,
Toyota Motor Corporation (TMC). Tras la Segunda Guerra Mundial, corriendo 1949 en un Japdn que luchaba por recuperarse de la devastacion
y las dificultades econdmicas, Toyota se vio obligada a realizar ajustes en su forma de trabajar y su sistema de produccion, siendo necesario la
optimizacion del uso de todos los recursos, lo que propicié un conjunto de innovaciones técnicas y de administracion de la produccion con miras
a evitar la bancarrota [6], [7] y [8].

Considerando este proposito y la desventaja en la que estaba TMC respecto a la competencia americana, se adelantaron varias visitas a las
plantas de produccion de automoviles en Detroit, EE. UU. Es asi como Eiji Toyoda y Taiichi Ohno, presidente de la compafiia e ingeniero en
jefe, respectivamente, llegaron a la conclusion de que el sistema predominante en el momento —Ila produccién en masa— sencillamente no era
aplicable a las condiciones del Japdn de la postguerra. Esto se debia a que, aprovechando las economias de escala para reducir los costes de
produccidn, la industria norteamericana estaba fabricando cantidades mayores de un nimero minimo de modelos. Dicha estrategia no aplicaba
a Toyota, debido al reducido tamafio del mercado de la isla nipona, el cual requeria suplir las necesidades del consumidor: mayor cantidad de
modelos y menores cantidades de produccion [9]. En consecuencia, la optimizacion de costos debié cambiar de enfoque hacia una tarifa menor
de fabricacion, con lo que se redujo el tamafio de la operacion; en otras palabras, disminuyd inventarios de productos en proceso y flexibilizo
las actividades de produccion para lograr un flujo continuo y responder rapidamente a la demanda [10].

De esta manera, inicié una nueva configuracion en el sistema de produccion Toyota (TPS) con todas las herramientas que lo caracterizan,
y que finalmente, se conoceria como Lean Manufacturing o Lean Production. Esta filosofia se enfocé en la eliminacién de despilfarros y en el
aprovechamiento total de los recursos para la creacion valor real requerido por el cliente [7]. Desde entonces, Toyota fue creando su propio
modelo de negocio, que mostré su efectividad durante la crisis desencadenada en 1973, por el embargo arabe del petréleo, durante el cual la



automotriz japonesa mantuvo su crecimiento mientras sus pares caian en ventas y produccion [11] y [12]. En 1984, un grupo de investigadores
del Massachusetts Institute of Technology (MIT) se propuso iniciar un ambicioso estudio: entender cémo la industria automotriz japonesa
supero la crisis del mercado a fines de los 70, de mejor manera que la del resto del mundo. Fue entonces, cuando se puso en marcha el Programa
Internacional de Vehiculos de Motor (PIVM) [8]. Y durante cinco afios se desarroll6 una investigacion exhaustiva, la cual fue financiada por
empresas del sector y varios gobiernos, e incluy entrevistas a numerosos ejecutivos de las corporaciones fabricantes de automdviles y visitas
a mas de noventa plantas de montaje en 17 paises. El resultado de estos estudios dio lugar a la publicacion de la primera edicién del libro La
maquina que cambi6 al mundo en afio 2017, manifiesto que introdujo en la escena mundial el término Lean Manufacturing (LM), como la razén
por la que las empresas japonesas habian aumentado, de forma consistente, su participacién en el mercado de vehiculos, incluso cuando el sector
se encontraba en crisis [13] y [14].

b.  Principios de la filosofia lean manufacturing

La primera edicién de Lean Thinking en 1996, se presenta como la guia para la aplicacion de la manufactura Esbelta en cualquier industria,
en cual, Womack y Jones [12] y [15] explican en detalle la filosofia detras del modelo, condensandola en cinco principios:

Definicién de valor: corresponde a los atributos deseados que debe tener el producto o servicio para satisfacer una necesidad. Estos son
definidos por el cliente.

Flujo de valor (FV): conjunto de actividades especificas necesarias para disefiar, solicitar y suministrar un producto especifico, desde la
concepcidn hasta su lanzamiento a fabricacidn, desde el pedido a su entrega, y desde las materias primas hasta que llega a manos del cliente.

Flujo continuo: se refiere a la realizacion, sin interrupciones ni devoluciones en el flujo, de todas las actividades necesarias para la creacion
de valor desde el punto de vista del producto.

Pull (atraer): bajo la filosofia Lean, la demanda es la que desencadena el proceso productivo, es el cliente quien jala para si el producto a
través de la cadena de valor. De esta manera, solo se consumen recursos y materiales en la cantidad de producto o servicio con demanda
manifiesta.

Perfeccion: se establece la necesidad de buscar constantemente la perfeccion del sistema mediante el desarrollo de mejores metodologias
para crear valor. Cuando se empefia en acelerar el flujo de valor, la organizacién encontrara obstaculos que, al ser eliminados, daran paso a
nuevas dificultades antes ocultas; como consecuencia, la evaluacion permanente en busqueda de la excelencia se hace precisa.

Se destaca la aplicacion universal, lo cual han demostrado ser exitosos en la creacion de marcos de referencia para la implantacion y
aprovechamiento de las herramientas asociadas a Lean Manufacturing, en lo que tiene que ver con la mejora continua de los procesos [16] y
[17]. En otro enfoque, los principios del LM pueden clasificarse desde el factor humano y desde la dptica de medidas operacionales y técnicas
ausar [9] y [18]

¢. Lean manufacturing desde el factor humano y la manera de trabajar y pensar

El mejoramiento de los procesos productivos en la industria, requiere del desarrollo de una cultura de creacion de valor desde la perspectiva
del factor humano, enfocando sus actividades en las siguientes practicas organizacionales [19]: a) trabajar en la planta y comprobar las cosas in
situ, b) formar lideres de equipos que asuman el sistema y lo ensefien a otros, c) interiorizar la cultura de “parar la linea”, d) crear una
organizacion que aprenda mediante la reflexion constante y la mejora continua, €) desarrollar personas involucradas que sigan la filosofia de la
empresa, f) respetar la red de suministradores y colaboradores, ayudandoles y proponiéndoles retos, g) identificar y eliminar funciones y
procesos innecesarios, h) promover equipos y personas multidisciplinares, i) descentralizar la toma de decisiones, j) integrar funciones y sistemas
de informacion y k) obtener el compromiso total de la direccion con el modelo Lean.

d.  Lean manufacturing desde las medidas operacionales y técnicas

Igualmente, para responder a la mejora de los procesos productivos se requiere la aplicacion de buenas practicas de manufactura, uso
adecuado de herramientas y procedimientos en los procesos operacionales, que conduzcan al logro de resultados con eficiencia y calidad [20],
asi: a) crear un flujo de proceso continuo que visualice los problemas en la superficie, b) utilizar sistemas pull para evitar la sobreproduccion,
c) nivelar la carga de trabajo para equilibrar las lineas de produccién, d) estandarizar las tareas para implementar la mejora permanente, e)
utilizar el control visual para la deteccion de problemas, f) eliminar inventarios a través de las diferentes técnicas “justo a tiempo” (JIT), g)
reducir los ciclos de fabricacion y disefio y h) conseguir la eliminacion de defectos.

Por su parte, Taiichi Ohno, principal gestor del sistema de produccion Toyota, define la filosofia como la busqueda de “la eliminacion
absoluta del excedente”, y lo soporta en dos pilares fundamentales [21]:

Justo a tiempo: se refiere al suministro de cada parte o componente en el momento y la cantidad justa que necesita el proceso. El logro
completo de esto supondria la eliminacién de los inventarios en proceso y en espera de ingresar a este, aportando a la rentabilidad; asi como el
incremento de la productividad al alcanzar el flujo continuo [22]. Una linea de produccion que se basa en la prevision de las cantidades a usar
tiende a programar cada uno de los procesos de manera independiente, fabricando seguin estos y sin tener en cuenta los procesos aguas abajo.
Cualquier variacion que afecte la ejecucion del plan de produccidn, resultara en una cantidad de inventarios, sin necesidad inmediata que ya ha
consumido recursos.

Automatizacion con un toque humano o autonomacion: se diferencia de la automatizacion en que se adicionan a las maquinas sistemas
capaces de detectar fallos en el proceso y parar la linea inmediatamente, previniendo la fabricacion de productos defectuosos. De esta forma, el
enfoque de la produccion se modifica con el papel del operador, toda vez que este Gltimo, pasa de ser quien manipula permanentemente la
maquina a intervenir solo cuando el proceso se detiene por algun problema especifico; asi, es posible que un solo operador atienda diferentes
maquinas y que varias personas, puedan intervenir en el evento de alguna falla y apoyar en la solucién del mismo [23].



e.  Los despilfarros o mudas

Como se ha indicado, la filosofia Lean es la busqueda de la eliminacién de todo tipo de despilfarros existentes en el proceso, los cuales se
definen como cada actividad que consuma recursos sin agregar valor. La palabra japonesa usada es muda y Taiichi Ohno, clasificé estas mudas
en siete tipos principales, como se muestra a continuacion [6], [12] y [24].

Defectos: constituyen muda por el trabajo adicional que se genera como consecuencia de no realizar la tarea de forma correcta desde la
primera vez, obligando a la reposicion de material e incrementando el inventario de material no conforme o el reproceso de éstos [25].

Sobreproduccion: la fabricacion de méas de lo que se requiere, o la inversion en la compra y/o disefio de equipos con mayor capacidad de la
necesaria. El problema con esta condicidn es que oculta las verdaderas ineficiencias del sistema entretanto que se consumen recursos, tiempo,
material y esfuerzo en productos, que terminaran en el almacén como inventario que no es monetizado inmediatamente [26].

Existencias (inventarios): forma mas clara e importante de muda ya que esconde todas las demas formas de despilfarro en la compaiiia y,
como resultado, la necesidad de encontrarles solucion se diluye [6], [10], [27] y [28].

Procesamiento innecesario: cualquier proceso que se le aplique al producto y que no genere mas valor del que el cliente esta dispuesto a
pagar, se concibe como despilfarro [29].

Transporte (de productos) no necesarios: productos en proceso deben pasar desde una estacién de trabajo en forma directa, con el menor
recorrido posible y sin ningln tipo de espera. Cuando no se cumplen estas condiciones se genera un sobrecosto, el cual se manifiesta en un
desplazamiento adicional al requerido, tiempo de procesamiento y riesgos de dafio. Su causa es, por lo general, el mal disefio de la planta fisica
y la disposicidon de las méaquinas y estaciones de trabajo [30].

Movimientos (de personas) no necesarios: flujo de personal con desplazamientos més largos y frecuentes que el necesario. Sus causas son
similares a las del despilfarro tipo transporte [31].

Esperas: tiempo perdido tras una secuencia de trabajo o proceso ineficiente. Se debe a la mala coordinacion entre las diferentes actividades
que conforman la cadena de valor [10] y [32].

La identificacion y ubicacion de las mudas dentro de la cadena de valor es el primer paso para la eliminacién de los mismos, optimizando
el proceso y los resultados de la compafiia [28]. En torno a esta idea, se han desarrollado herramientas y metodologias para facilitar la evaluacion
constante del flujo del valor, y es alli donde cobra importancia el desarrollo del VValue Stream Mapping [33].

f.  Modelos de mejoramiento de procesos

La necesidad de mejorar los procesos ha sido manifiesta desde el inicio de la era industrial, no obstante, el enfoque con que se aborda ha
ido cambiando a medida que se suceden los distintos paradigmas de modelos organizacionales [34]. A lo largo del siglo XX, se han desarrollado
metodologias que buscan facilitar la tarea de elaborar un diagnostico del proceso para el cual se desea la mejora, en bisqueda de reducir los
tiempos de respuesta y costos de operacion mediante la eliminacion de despilfarros [35]. Definir el Flujo de Valor (FV) y asegurar que sea
continuo resulta clave para lograr la optimizacion del sistema de produccion completo, lo que permite definir las actividades para la creacion
de valor y que este se dirija hacia al cliente. En este proceso se deben identificar con claridad las actividades que generan valor, y aquellas que
no, para actuar en concordancia [12] y [36].

En este sentido, la filosofia Lean Manufacturing ha desarrollado diferentes herramientas, y en particular, la identificacion del flujo de valor,
mediante la herramienta de mapeo del flujo de valor o Value Stream Mapping (VSM), que consiste en la elaboracién de un diagrama con las
actividades que aportan a la obtencion del producto final que recibe el cliente; esto se realiza desde el enfoque de transformacion de materiales
y desde el flujo de informacion [37], [38] y [39]. EI VSM fue aplicada en la Toyota Motor Corporation, para facilitar la vision global de los
procesos y hallar las fuentes de despilfarros y oportunidades de perfeccionar la creacion de valor [40]. Previo a su desarrollo, existian diversas
técnicas que no aportaban de forma integral al analisis de la cadena de valor, ni a la eliminacion de la totalidad de los tipos de despilfarros
identificados por el LM [41].

Es asi como, variados estudios en donde se ha desarrollado el VSM destacan que es una técnica globalmente reconocida, y sus aplicaciones
no solo se limitan al sector manufacturero, es decir, su uso se ha extendido a diferentes tipos de organizaciones y campos, tales como, la
aplicacion en talleres, hospitales, empresas de tecnologia e informacion (IT) y de publicidad y otros servicios, lo que arroja beneficios en todos
los casos, representados en aumento de la productividad y del nivel de servicio [42], [43], [44] y [45]

g. Herramientas para la eliminacion de despilfarros

Los modelos de mejoramiento de proceso muestran un diagndstico de la cadena de valor que se complementa con otras técnicas para la
eliminacion de despilfarros; estas pueden clasificarse como herramientas operativas [46] Utiles en la aplicacion de sus principios y que pueden
ser implementadas en maltiples entornos de forma individual, o como parte de una estrategia global. A continuacion, se listan algunas de estas
técnicas [47]:

e Cinco S (5s): esta herramienta tiene como objetivo la creacion de lugares de trabajo mas organizados, limpios y seguros, a través
de la aplicacion de cinco conceptos clave: separar (seiri), ordenar e identificar (seiton), limpieza (seiso), estandarizar (seiketsu) y
disciplina (shitsuke). Mas que una aplicacién especifica, esta técnica busca crear cultura entre los trabajadores, manteniendo los
resultados en el tiempo [48] y [49].

e SMED: técnica para reducir los tiempos de cambio entre productos. Adopta la identificacion y delimitacién de las actividades
requeridas, toma acciones en cada una de ellas en busqueda de la eliminacion de las tareas innecesarias, las clasifica entre externas



(aquellas que para su ejecucion no requieren de la maquina detenida) e internas, y las optimiza. Con esta técnica se busca tiempos
de cambio minimos que ronde la duracién de un minuto por evento [50] y [51].

e Heijunca: técnica empleada para nivelar la produccion en entornos de multiples productos. Basada en la demanda durante un
rango de tiempo establecido, se trata de la creacién mezclas de produccidn estables para el suministro constante de los productos
en lapsos pequefios; usualmente un turno de trabajo para lograr una programacion previsible y suavizada [52] y [53].

e Jidoka: capacidad que debe tener el operador, o el sistema de la maquina, de parar la linea de produccion cuando se detecten
defectos. Esto con el fin de atacar y corregir el problema sin continuar fabricando material no conforme. Tiene que ver con el
concepto de autonomacion, esbozado por Ohnno, segun el que la maquina debe tener sistemas capaces de frenar la operacién una
vez ocurra un fallo que afecte la calidad del producto [54].

e  Mantenimiento productivo total (TPM): conjunto de actividades que buscan empoderar a los operadores de produccion en el
mantenimiento de sus equipos, al detectar y reparar componentes defectuosos. En trabajo conjunto con el area de mantenimiento,
se busca la mejora en la disponibilidad de las maquinas eliminando las pérdidas por fallas [55].

e Kanban: sistema de comunicacién entre procesos que usa sefiales o tarjetas para la sincronizacion y control de la produccién o
suministro de piezas. Al ser retiradas para consumo, estas piezas desencadenan el proceso de abastecimiento necesario. Esta
herramienta permite la eliminacién de programas de produccién independientes para cada proceso en la bisqueda de un flujo
continuo [56] y [57].

h.  Value Stream Mapping

La cadena de valor es definida como el conjunto de acciones que se necesitan para mover un producto a través de los flujos esenciales, a
saber: la produccion, que representa la transformacion fisica del producto, desde que es materia prima hasta que le Ilega a las manos del cliente,
y, el flujo de disefio, que parte de la concepcidn del producto hasta su lanzamiento. Dentro del flujo de produccién es posible, a su vez, identificar
dos flujos distintos. Los materiales, que se transforma, y la informacion, que lleva las instrucciones y retroalimentaciones entre los diferentes
procesos [26]. El VSM se define como una herramienta de diagndstico que representa en forma gréfica las acciones contenidas en el flujo de
produccidn, relacionando cada una de las actividades por las que atraviesa el producto, y siguiendo el transito desde el cliente hasta el proveedor
de la materia prima [58] y [59]. El resultado de esta cartografia es un diagrama detallado de las actividades que componen la cadena de valor,
lo que permite ver y cuestionar el proceso y los despilfarros actuales con sus fuentes, facilitando asi el establecimiento de una vision del estado
futuro del proceso una vez eliminados [60].

Para Rohac y Januska, el VSM descubre numerosos problemas y cuellos de botella en la operacidn, asi como muestra los despilfarros y sus
fuentes, permitiendo luego —con ayuda de otras técnicas, como los cinco por qué o el Diagrama de Ishikawa— identificar las causas de estos,
y asi trazar, las estrategias para su solucion definitiva a problemas, sin embargo, destacan la imposibilidad de dibujar en simultaneo todas las
lineas de producto dentro de una compafiia, lo que obliga realizar un andlisis independiente de cada una de ellas, lo que podria resultar complejo
para empresas con un portafolio amplio que centralizan servicios para la produccion [61]. Asimismo, el VSM no detalla el consumo de tiempo
que demanda el comportamiento dinamico de los procesos de produccion [62].

1. METODOLOGIA O PROCEDIMIENTOS

Este articulo de investigacion, es de tipo descriptivo y explicativo, dado la naturaleza y alcance del estudio. Como fuentes de informacion
primaria se consideraron los datos derivados de la observacion directa de los procesos productivitos de la planta industrial de pelicula strech de
produccidn de rollos de polivinil cloruro. Las fuentes secundarias utilizadas se relacionaron con los libros, tesis y articulos cientificos de bases
datos indexadas en Scopus, Web of Science (WoS) y Science Direct, relacionados con la aplicacion de la metodologia VSM, el cual facilito la
revision y seleccion de 50 articulos relacionados con el tema de estudio.

La aplicacion in Situ de la técnica de mejoramiento VSM, permitio a partir del analisis racional, 16gico y técnico de la secuencia del proceso
productivo, identificar y describir las fuentes de despilfarro e ineficiencias en el proceso productivo, explicando las causas y variables criticas
del mismo, con lo cual se logré definir las acciones estratégicas en beneficio de la optimizacion de los procesos de la planta strech PVC. Para
la evaluacion proceso productivo en la planta industrial de pelicula strech PVC, se estructuraron las siguientes seis fases, con el propdsito de
ajustar las acciones correctivas de conformidad con lo establecido en la metodologia de flujo de valor asi:

Fase 1: Recopilacion y sistematizacion de la informacion tedrica que soporta la aplicacion de la propuesta considerando material cientifico
de revistas internacionales indexadas en base de datos como Scopus, Web of Science (WoS) y Science Direct, asi como los anales del modelo
VSM y casos de implementacion en otras empresas internacionales similares del sector industrial manufacturero.

Fase 2. Clasificacion por grupos o familias de los articulos fabricados en la planta industrial PVC, con base en los procesos y maquinas
comunes entre ellos. Se consider6 la eleccion de un grupo para aplicar la metodologia VSM.

Fase 3. Esquematizacion del mapa de flujo de valor actual, para la familia de productos seleccionada. Se describira cada una de las
actividades requeridas para que el producto obtenga el valor requerido por el cliente final. Se relacionaran los datos suficientes para una
comprension sistematica del flujo de valor.

e  Fase 4. Identificacion y analisis de los despilfarros o mudas dentro del flujo de valor actual.
e Fase 5. Mapeo de la situacién futura o deseable que muestra el proceso tras aplicar las mejoras definidas en la fase anterior.
e Fase 6. Elaboracion de la propuesta para la aplicacion de las mejoras definidas en la Fase 5.



IV. RESULTADOS ANALISIS E INTERPRETACION

Aplicacion del VSM en planta strech PVC

Para la aplicacion de la herramienta en la planta strech PVC de la empresa manufacturera objeto de estudio, se utilizé el siguiente flujograma
de creacion de valor (ver figura 1), el cual permitié identificar las oportunidades de mejora dentro del proceso y seleccionar las herramientas
LM que mejor adaptacion presentaron al proceso productivo a optimizar.

Dibujo del
estado actual

Medicion de
indicadores

Identificacion

Aplicacion de problemas
VSM

Seleccion de
técnicas anropbiadas

» Dibujo del
Proyeccion de estado futuro
indicadores

Comparacion
de los indicadores

Figura 1: Flujograma de implementaciéon VSM.
Fuente: Elaboracion propia.

a. Caracterizacion del estado actual del proceso - Mapa de estado actual

La empresa industrial manufacturera objeto de investigacion, centra sus actividades en la produccion y comercializacion de articulos
fabricados en materiales plasticos, especiales para las areas de construccion, decoracion y empaque de alimentos. Entre los productos que ofrece
la division de empaques de alimentos se encuentran las peliculas tipo stretch, fabricados en la planta de pelicula de PVVC, con una produccion
anual cercana a las 6,000 toneladas.

El proceso consta de la extrusion de la resina de PVC junto con los plastificantes y aditivos necesarios para fabricar compuesto en forma de
pellets. Estos son almacenados hasta su uso, en un subproceso posterior de extrusion en forma de pelicula soplada que se embobina en tubos de
cartén, segun las distintas medidas requeridas para cada familia de productos. Las bobinas resultantes pasan por procesos de maduracion,
acabado y/o empaque, dependiendo de la familia de produccion que se esté elaborando.

El modelo de produccion se basa en lotes de producto, con base en los niveles objetivos de inventario, suavizados con las restricciones
acordadas con el departamento de Produccion (establecimiento de lotes minimos). La empresa califica sus productos en dos tipos: i) de lineay
ii) especiales; los primeros, son aquellos que se mantienen con un nivel de inventario adecuado para cubrir lademanda por un periodo especifico,
con la idea de satisfacer los pedidos de los clientes de manera inmediata; y los segundos o (make to order), que son productos que solo se
fabrican en el momento de ingresar un pedido, por lo que no se mantiene inventario de ellos.

El proceso de produccion inicia con la solicitud de pedido del cliente, la cual es comparada con las existencias de productos terminados en
inventarios, con el propdsito de conocer faltante que habria que suplir para cubrir el pedido y/o mantener el nivel de inventario deseado. En el
caso de los productos especiales, el inventario deseado es cero, de manera que se envia la sefial a area de produccion, por medio de una orden
que incluye el Stock Keeping Unit (siglas en inglés SKU), la cantidad y fecha requerida, como se muestra en figura 2. El departamento de
produccidn realiza la requisicion de materiales y el respectivo balance de inventarios de los componentes, para solicitar los faltantes al
departamento de compras (suministros). Una vez se tenga la confirmacion de los recursos necesarios para la produccion (maquinas, personas y
materiales), se procede con la programacién de la produccion, asignando para cada orden de produccién una maquina y una secuencia que se
define en el programa de produccion.

Orden de produccion = Pedidos — Inventario Ec.1
Orden de produccién = (pedido — inventario) + venta promedio mensual * nivel éptimo de invent. Ec. 2

El producto terminado es dejado a disposicion del departamento de logistica, que se encarga de la recepcion y acopio de los SKU mediante
recogidas diarias programadas y, seguido, realiza la expedicion a los clientes finales.
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Figura 2: Proceso de programacion de la produccién planta stretch PVC.
Fuente: Elaboraci propia.

b.  Seleccion familia de productos

Las peliculas de stretch PVC tienen la caracteristica de ser muy versatiles. Su uso es ajustable en diversas finalidades como el embalaje de
carga, empaque en lavanderias, embalaje de productos de consumo industrial y empaque de alimentos. Para esta Ultima, las aplicaciones pueden
pasar desde el empaque industrial en maquinas automaticas, uso manual, dispensadores caseros y para catering. El proceso de transformacion
es similar para todas las familias de producto. Son comunes las actividades iniciales, diferenciandose hacia las etapas de acabado y empaque de
los rollos. En cada familia los SKU atraviesan exactamente por el mismo proceso, en el que solo se dirigen por variaciones en las dimensiones
especificas de cada producto e informacion que se muestra en el empaque y etiquetado; con ello se crea una clasificacion adicional desde el
enfoque comercial, irrelevante para el analisis de proceso, y referido a marca y lineas de producto. Desde el enfoque de produccion, se distinguen
las siguientes tres familias de producto:

1. Dispensadores: bobinas fabricadas en espesores bajos —entre 8 y 10 micras— y metrajes entre 300 y 914 m. Se suministran
con empaque Y accesorios con funcién de facilitar su uso al dispensar la cantidad de pelicula requerida. Es un disefio para
utilizacién manual, casera y de catering -abastecimiento-.

2. Rollos de uso industrial: Incluye rollos con metrajes mayores a 1,000 m y con acabado pulido para facilitar el desembobinado
en procesos industriales, ya sea para aplicacion manual o en maquina automatica.

3. Rollos madre: bobinas que constituyen materia prima para procesos adicionales de rebobinado y/o impresion de la pelicula, con
metrajes mayores a 4,500 m y sin empaque individual. En tabla 1, se muestra la clasificacion de los productos entre las familias
de produccion identificadas:

Tabla 1: Productos y su clasificacion en familias por procesos.

Actividades

Dosificacion . Extrusion y | Refilado y | Armado de . -
Productos y mezclado Peletizado embobinado empague caja y sellado Paletizado Familias
Antibacterial Cutter box X X X X X
Pro Cling Film for cutter .
box USA X X X X X Dispensadores
Standard Cling Film for N X N x x
cutter box LATAM




Envol X X
Darnel IL (Double layer) X X
Automatic Wrapper
Duplo X X
Digi Wrap X X
General Purpose Manual

X X
Wrap
Manual & Automatic X X
Mushroom Wrap
Meat Wrap/Automatic X X
Omori & Ulma Wrapper
Meat Wrap/Automatic
Wi X X Rollos de uso

rapper industrial

Meat Wrap/Manual

X X
Wrapper
Produce Wrap/Manual X X
& Automatic Wrapper
Blue-Green Laundry

X X
Wrap
Clear Laundry Wrap X X
Blue Meat Film X X
Meat Wrap/Automatic x X
Ishida Wrapper
Bobinas madre para X X
Impresion Rollo madre
Bobinas madre para

- X X

rebobinado

Fuente: Elaboracién Propia.

Para la seleccion de la familia de productos, se utilizd el analisis racional y l6gico de la distribucién de toneladas fabricadas, considerando
la familia de producto que méas impacte en los costos de produccion asi (ver tabla 2):

Tabla 2. Distribucion de Kg. Fabricados por familias de producto.

Familia Produccién(kg) Total (%)
productos
Dispensadores 1,169,831 20
Rollo madre 487,641 9
Rollo de uso 4,064,215 71
Industrial
Total  pelicula 5,721,687 100
strech PVC

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con el analisis mostrado en la figura 3, la familia de producto a mapear sera la de los rollos para uso industrial, toda vez que la
fabricacion de esta familia de productos corresponde al 71% del total de kilogramos producidos por la planta en afio 2019, lo que representé un
mayor impacto en términos de los costos de produccion.

C.

Recoleccién de datos del flujo de valor

Para la elaboracion del mapa actual de la familia de produccion Rollos Para Uso Industrial (RPUI), se realizo la recoleccion de los datos a
seguir considerando las actividades del proceso de tabla 1.

1.

Dosificacion y mezclado: en este proceso, y de acuerdo con recetas, se dosifican las cantidades exactas de PVC, plastificantes, y
aditivos liquidos y sélidos, para luego mezclarse a unas condiciones dadas de temperatura del batch y, finalmente, enfriarse para
formar una mezcla de compuesto seco. Tiene dos lineas de produccion:

e  Equipo: linea de produccion automatica para control de batch de cargue de materias primas, dosificacion, pesaje, mezclado
y enfriado del compuesto.

e  Tiempo de ciclo: cada batch dura 15 minutos en promedio para hacer todo el proceso. La capacidad del sistema es de 2,400
kg por hora compartida, asignando el 71 % para la familia de productos en evaluacion, con un promedio de 7.13 kg por rollo.
Es decir, tenemos un tiempo de ciclo de 0.25 minutos por rollo.

e Tiempo de cambio de productos: el tiempo promedio de duracién de cambios de referencia es de 15 minutos.

e Fiabilidad: en los histdricos cuando este sistema ha corrido la familia de productos en evaluacion ha tenido una disponibilidad
promedio de 95 %.



e  Operarios: en este proceso se utiliza un operador para monitorear y manipular el sistema de control automatico de la linea de
produccién de mezclado y el sistema de control automatico del proceso de pelletizado, y hacer ajustes operativos, varios
requeridos por ambos procesos. Se estima que su tiempo esta compartido entre esas tres actividades en un 70 %-20 %-10 %,
respectivamente.

e Inventarios observados: una hora de compuesto en la tolva de transferencia, esto es aproximadamente 2,400 kg de compuesto
seco.

e  Estaciones: para correr esta familia de producto se pueden usar cualquiera de las dos lineas de produccién disponibles.

Pelletizado: la mezcla de compuesto seco pasa ahora a la extrusora, donde se convierte en pellets esféricos solidos. Tiene dos
lineas de produccion.

e  Equipo: linea de produccién automatica para cargue del compuesto seco, dosificacion, extrusion, pelletizado y desgranado
del pellet.

e Tiempo de ciclo: proceso continuo con capacidad de 2,085 kg por hora, a la que se le asigna el 71 % para la familia de
productos en evaluacion, con un promedio de 7.13 kg por rollo. Es decir, un tiempo de ciclo de 0.3 minutos por rollo.

e Tiempo de cambio de productos: el tiempo promedio de duracién de cambios de referencia es de 15 minutos.

e Fiabilidad: en los historicos, cuando este sistema ha corrido la familia de productos en evaluacién, ha tenido una
disponibilidad promedio de 95 %.

e  Operarios: este proceso comparte el mismo operador del proceso anterior. Es decir, se utiliza un operador para monitorear y
manipular el sistema de control automatico de la linea de produccion de mezclado y el sistema de control automatico del
proceso de pelletizado, y hacer ajustes operativos varios requeridos por ambos procesos. Se estima que su tiempo esta
compartido entre estas tres actividades en un 70 %-20 %-10 % respectivamente. Sin embargo, el proceso de pelletizado tiene
un operador exclusivo al final de la linea de produccién para colocar y monitorear el llenado, movilizar y pesar los big bags
de pellets.

e Inventarios observados: tres (3) dias de consumo continuo de pellets por el area de extrusion-embobinado.

e  Estaciones: Para correr esta familia de producto se pueden usar cualquiera de las dos lineas de produccion disponibles, que
se comparten con las deméas familias de producto.

Extrusion/embobinado: En este proceso se extruyen los pellets, obtenidos del proceso anterior, para convertirlos en una burbuja
plastica soplada de forma tubular hueca, que recibe la embobinadora para aplanarla y formar asi dos capas. Estas capas luego se
dividen para irse a su respectiva estacion, donde pasan por un proceso de tensionado mediante rodillos; en ellos, se va formando
el rollo de la referencia de pelicula requerida. Tiene seis lineas de produccion.

e Equipo: linea de producciéon automatica de cargue del pellet, dosificacion, extrusion de burbuja o pelicula soplada y
embobinado doble estacion de esta.

e Tiempo de ciclo: para la familia de productos en evaluacion se tiene una capacidad promedio de 72.65 rollos por hora, es
decir que el tiempo de ciclo de 0.8 minutos por rollo.

e Tiempo de cambio de productos: el tiempo promedio de duracion de cambios entre referencias es de diez minutos.

e Fiabilidad: en los histéricos, cuando este sistema ha corrido la familia de productos en evaluacion, ha tenido una
disponibilidad promedio de 94 %.

e  Operarios: en este proceso, un operador es el encargado de parametrizar el proceso de dosificacion y extrusion, controlar la
calidad de la burbuja soplada y ajustar la embobinadora en los arranques de la linea. Luego se concentra en el proceso de
alistamiento de cores en los ejes y retira los rollos de pelicula embobinados una vez finalizados los ciclos. Solo en algunos
casos, como caida de burbuja u otro tipo de situaciones de parada criticas, se recibe apoyo de un segundo operador.

e Inventarios observados: tres dias que todos los rollos que salen de este proceso duran en la zona de maduracion antes de
pasar a otro proceso.

e  Estaciones: la planta cuenta con seis estaciones disponibles, sin embargo, normalmente permanecen solo cuatro maquinas en
trabajo, las cuales se comparten con las demas familias de producto. Las maquinas cinco y seis entran en operacion en
temporada alta y eventos atipicos de incrementos puntuales de ventas.

Refilado y empaque: tras ser embobinados, los rollos pasan a este proceso para darle acabado a los bordes. Son cuatro maquinas.
En la familia de producto Rollos Para Uso Industria, el producto se empaca en cajas individuales.

e  Equipo: maquina semiautomatica para darle acabado a los bordes de los rollos de pelicula en un tiempo de cuarenta segundos
por rollo.

e Tiempo de ciclo: todas las actividades comprendidas entre recoger pallet en la zona de maduracién, refilar, empacar y
preparar pallet de producto terminado. Estas incluyen diversos ajustes y movimientos operativos, y nos da un tiempo de ciclo
de un minuto por rollo.

e Tiempo de cambio de productos: el tiempo promedio de duracién de cambios entre referencia es de veinte minutos.

e Fiabilidad: en los historicos, cuando este sistema ha corrido la familia de productos en evaluacién, ha tenido una
disponibilidad promedio de 98 %.

e  Operarios: en este proceso se utiliza un solo operador. Ademas de manipular la maquina durante el proceso de refilado, el
operador también debe realizar los ajustes operativos requeridos por esta, empacar los productos y preparar o movilizar
pallets.

e Inventarios observados: no hay inventarios, pues todos los pallets pasan directamente al siguiente proceso.

e  Estaciones: existen cuatro estaciones de trabajo disponibles que se ocupan dependiendo de la carga de trabajo del periodo
especifico.



Palletizado: los productos ya empacados se embalan sobre estibas y se envuelven en pelicula stretch para proteger la carga. los
pallets quedan listas para la expedicion y entrega al cliente.

e Equipo: Maquina semiautomatica para envolver el pallet con pelicula y protegerla.

e  Tiempo de ciclo: el tiempo de ciclo es de 35 minutos por pallet, que contiene una cantidad promedio de setenta rollos. El
tiempo de ciclo por rollo es de 0.5 minutos.

e  Tiempo de cambio de productos: no aplica.

e Fiabilidad: Con base los histéricos, cuando este sistema ha corrido la familia de productos en evaluacién, ha tenido una
disponibilidad promedio de 98 %.

e  Operarios: en este proceso se utiliza un solo operador. Ademas de manipular la maquina durante el proceso de palletizado,
también debe realizar los ajustes operativos requeridos por esta y adelantar las movilizaciones de pallets listas para expedicion
a despachos.

e Inventarios observados: 0,5 dias de inventario de producto terminado listo para despachar.

La toma de pedidos realizada en el departamento de Despachos, inicia con la recepcion interna, almacenamiento, acopio y despacho de los
productos terminados para los clientes o usuarios finales. En la familia de produccidn estudiada, es el departamento de Despachos quien funge
como cliente, dado que este es a quien se le expide diariamente los productos terminados. Asimismo, la demanda mensual alcanza los 116,751
rollos promedio de pelicula plastica para uso general, el cual varian de 84 rollos a 164 rollos, dependiendo de las dimensiones del empaque. El
esquema de trabajo operativo para la familia RPUI, se desarrolla considerando la jornada de trabajo correspondiente a 24 horas contindas,
incluyendo todas pausas operativas sin afectar la continuidad del proceso productivo.

d.

Control de la produccion

Las operaciones de control son apoyadas mediante el sistema de Planificacion de Recursos Empresariales (ERP por sus siglas en inglés)
con los médulos de ventas, finanzas, produccién, costos, compras, almacenes, entre otros. Los aspectos principales del flujo de informacién se
manejan en las siguientes tres etapas de pedidos, programacion de produccidn y abastecimiento de materiales, como se describe a continuacion:

1.

Pedidos: El departamento de Planeacion de la Produccion y Control de Inventarios, recibe los pedidos de clientes, el cual son
ingresados a diario por el departamento de Ventas. Con base en los balances de inventarios, se envia las drdenes al area de
Administracion de la Produccion, preparando semanalmente un plan base con las 6rdenes y prioridades. Asimismo, el
departamento de Planeacidn prepara proyecciones a 30, 60 y 90 dias.

Programacion de produccion: El area de Administracion de la Produccion de la planta recibe semanalmente los planes base
preparados por Planeacidn, y elabora los siguientes documentos para el control de la produccion: a) Los programas de produccion
diarios para el proceso de extrusién/embobinado, que es el proceso marcapaso, que distribuye entre las maquinas y secuencia de
acuerdo con la ldgica para optimizar la eficiencia operativa; b) un programa de expedicion diaria de producto terminado para el
proceso de refilado y empaque, y ¢) un plan semanal de acopio de materiales de empaque para la bodega de almacenamiento de
la compafiia. La bodega de almacenamiento repone una vez al dia por camién el inventario de material de empaque que se requiere
para el area de extrusion/embobinado. Para el suministro compuestos, el supervisor realiza la revision de las necesidades del
proceso de extrusion/embobinado, e inspecciona los inventarios de material en pellets. Con base en esa informacion, decide si es
necesario arrancar los procesos de dosificacién-mezclado y pelletizado.

Abastecimiento de materiales: Para los materiales de empaque, el departamento de Compras solicita pedidos semanales a los
proveedores, con base en un documento que especifica las carencias de material de empaque, y que recibe semanalmente del area
de Administracion de la Produccion de la planta. Una vez a la semana, los proveedores despachan por camion a la bodega de
almacenamiento de la compafiia, en promedio, ocho dias después de recibida la orden de compra. Para las materias primas, el
departamento de Compras hace un pedido mensual a los proveedores con base en un documento que especifica el consumo de
materias primas a 30, 60 y 90 dias y que recibe del area de Administracion de la Produccién de la planta. Finalmente, los
proveedores despachan una vez cada quince dias por camion, directamente a la planta para reponer los tanques y silos de materias
primas, treinta dias después de recibida la orden de compra.

Seguidamente, con base en los datos obtenidos en observacion directa en planta PVC y siguiendo la metodologia VSM, la figura 3, muestra
el trazado del flujo de valor de la familia de produccion RPUI en su estado actual.
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Figura 3: Trazado mapa estado actual planta stretch PVC.
Fuente: Elaboracion propia.




Los tiempos en el proceso total, y el tiempo de valor no agregado en la planta industrial se expresan a continuacion:

e Tiempo de proceso total (PLT, process lead time): La sumatoria de los tiempos de procesamiento y las esperas dentro del
sistema —desde que ingresa el pedido y atraviesa cada uno de los procesos, hasta que se expide al cliente— es de 31,022.4,
equivalente a 21.5 dias de tiempo de entrega.

e  Tiempo de valor no agregado (TVNA): Las actividades clasificadas como aquellas que no agregan valor (TVNA) suman el
99.99 % del total de tiempo de procesamiento, es decir, 31,020 minutos, el cual comprenden las actividades descritas asi:

4. Inventario de resinas, plastificantes y aditivos: siete dias. Se acumulan en silos, tanques y estanterias para asegurar la continuidad
de la operacidn en caso de atrasos por parte de los proveedores.

5. Inventario mezcla o dry blend: una hora. Se mantiene un inventario de mezcla seca previa a ingresar al proceso de pelletizado,
con el objetivo de acumular suficientes batches —nombre que se les da en la planta a las cargas de material mezclado— o generar
una reserva para garantizar la operacion continua de la extrusora de pelletizado.

6. Inventario de pellets: tres dias. Su existencia se explica con dos razones principales. La primera es que se debe acumular suficiente
producto, con el fin de tener una corrida larga que justifique el tiempo de produccién de la extrusora de pelletizado, ya que la
fabricacion de algunos de los pedidos solo toma un poco mas de una hora de produccion. La segunda razén es mantener un
inventario resorte suficiente para asegurar la continuidad de la operacién de extrusion/embobinado, en caso de fallas o
incumplimiento presentados en los procesos aguas arriba.

7. Inventario de material de empaque: ocho dias. Se trata del tiempo de entrega promedio que tienen los proveedores de los materiales
de empaque después de hacerles llegar la orden de compra.

8. Inventario de rollos en maduracion: tres dias requiere el proceso para que los rollos que salgan del proceso de
extrusion/embobinado, puedan eliminar la memoria natural que obtiene el material durante el proceso y logren estabilizar las
dimensiones. Es necesario en el proceso para poder garantizar la conformidad de los productos.

9. Acumulacion de pallets en espera de expedicion: doce horas en promedio, es el tiempo de espera de un pallet hasta que sea
recogida por el departamento de Despachos.

La sumatoria de los tiempos de ciclo de los procesos que intervienen en la generacion de valor (TVA), constituye un lapso risible respecto
al tiempo de proceso total. Indicando, que sin tener en cuenta las esperas listadas antes, a cada unidad de producto le tomaria 2.4 minutos en
obtener el valor por el cual el cliente esta dispuesto a pagar.

V. PROPUESTA DE SOLUCION O MEJORAS
a. ldentificacién de despilfarros - Mapa de estado futuro

Seguidamente, se establecen las acciones necesarias para adecuar la familia de producto RPUI a todos los procesos que pertenecen a la
planta de produccion pelicula PVC. De esta forma se definira el verdadero flujo contindio teniendo como linea de seguimiento la metodologia
VSM [64]. Para el trazado del mapa de estado futuro se respondi6 al siguiente orden de interrogantes:

1. ¢Cuél es el Takt time disponible de los procesos situados mas adelante y mas cerca del cliente?

El célculo del Takt time, tiene en cuenta el tiempo disponible de trabajo en la planta de pelicula PVC —dos turnos de 24 horas por dia. Los
tiempos de descanso y alimentacidn no afectan la continuidad del proceso productivo, dado que se hacen relevos para mantener las maquinas
trabajando. Lo anterior, indica que se cuenta con 1,440 minutos al dia para el proceso. Para determinar la demanda se toma en cuenta la venta
promedio de un mes expresada en unidades. Se tiene en cuenta el periodo de 2018 (Figura 4). En promedio, se vendieron 45,640 rollos al mes,
lo que daria una demanda diaria de 1,541 rollos.
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Figura 4: Demanda promedio de producto RPUI planta stretch P\VVC 2018.
Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo la formula establecida, el Takt time de la familia de produccién RPUI estudiada es de 0.9 minutos/rollo, lo que significa que la
planta debe fabricar un rollo cada 0.9 minutos.

1,440 minutos al dia

Takt time = 1541 rollos al dia = 0.9 minutos/rollo




2. ¢Sealmacenaran los productos terminados en un supermercado para que el cliente los hale, o se entregaran directamente al cliente?

La necesidad de establecer un punto de abastecimiento regulado, para la expedicién del producto terminado al cliente, se basa en la
variabilidad de la demanda. La planta suministra el producto a una bodega que acopia todos los productos de la empresa, y, desde alli, se
despacha a los clientes finales. Como resultado de esto, la demanda se convierte en un flujo estable, con incrementos estacionales bastantes
suavizados (ver grafica de demanda 2018). Otro aspecto a tener en cuenta es el volumen del material producido a diario, con salidas cercanas a
los 50 pallets al dia que ocupan demasiado espacio y generan la necesidad del retiro del material de manera frecuente. De lo anterior, se concluye
que la entrega se manejara directamente al cliente.

3. ¢{Qué procesos de la cadena de valor se pueden convertir en flujo continuo (FC)?

La variable a considerar para establecer el FC, debe ser compatible con los tiempos de ciclo de las actividades entre ellas y, a su vez, con el
Takt time. Para este andlisis se realiza el estudio de los tiempos de ciclo de las actividades que conforman la cadena de valor. A través del
siguiente balance de tiempos de ciclo (Figura 5) podemos contrastar la cantidad de tiempo que toma la fabricacion de cada rollo con respecto al
Takt time.
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Figura 5: Balance de tiempos de ciclo.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5, presenta que las actividades de dosificacidn/mezclado y pelletizado, tienen tiempos de ciclo similares, pero, a la vez, muy por
debajo del tiempo de Takt time. Adicionalmente, estas etapas del proceso son comunes para las otras familias de produccidn. En estas actividades
no se considerara alinear en flujo continuo con el resto del proceso y, mas adelante, se evaluara el establecimiento de supermercado para la
alimentacién de los procesos aguas abajo; sin embargo, debido a la similitud de tiempos de ciclo entre ellas, es posible fusionar las actividades
dosificacién/mezclado con pelletizado, creando una linea directa entre ellas. De esta manera, quedara una sola caja de proceso que combina los
datos de ciclo entre ambas.

Para el proceso de extrusiéon y embobinado, ya descontada la capacidad ocupada en las demas familias de produccion, el tiempo de ciclo es
de 0.8 minutos por rollo, lo cual se acerca al Takt time, pero no se asemeja al tiempo de ciclo de los dos procesos posteriores. También existe
la limitante de que, posterior a este proceso, se deben dejar los productos en una etapa de maduracion de tres dias, necesaria con la tecnologia
actual, antes de pasar a las actividades siguientes. No obstante, se puede establecer un FC con un retraso equivalente al tiempo requerido para
la maduracidn, para establecer el control de inventario por el sistema PEPS (primeros en entrar, primeros en salir).

Finalizada la etapa de maduracion, los rollos pasan a las actividades de refilado y palletizado, siguiendo el orden de llegada de acuerdo con
el sistema PEPS. La aplicacion de la técnica 5s facilita ordenar las estibas con productos en proceso, y distribuir el trabajo entre las maquinas
refiladoras en operacion. En este punto se requiere usar la técnica SMED, para lograr disminuir los tiempos de cambio entre referencias y asi
poder aumentar la disponibilidad de maquina.

4.  ¢En qué parte de la cadena de valor se deben establecer supermercados para controlar la produccion de procesos anteriores?

A partir del analisis del flujo de materiales de la cadena de valor, y la l6gica de comparacion de los tiempos de ciclo con el Takt time, se
concluye que, para el suministro de compuesto pelletizado al proceso de extrusion y embobinado, se requiere crear un centro de abastecimiento
controlado o supermercado entre ambos. Lo que traera los siguientes beneficios:

e  Mejoramiento en tiempo de ciclo del proceso de dosificado/mezclado y pelletizado (0.6 minutos) respecto el tiempo de ciclo
anterior (0.8 minutos). El area de pelletizado entregaria para la familia de produccion estudiada hasta 33 TM/dia, mientras
que el proceso de embobinado puede consumir de 17 a 24 TM/dia. Este desfase de capacidad hace impractico tratar de alinear
ambos procesos en flujo continuo, y aun asi es posible crear un regulador para mantener el principio halar en la cadena de
valor.



e El proceso de dosificado/mezclado y pelletizado también sirve a las otras familias de produccion, con el apoyo de un espacio
que le permita nivelar su produccion de tal manera que se organice la fabricacion de las distintas referencias sin caer en
ineficiencia operativa.

De esta forma, se elimina la necesidad de tener el inventario de tres dias, dado que, al implementar el sistema de halar, Gnicamente se
producirian las cantidades reales que se requieran de forma diaria. Asimismo. es viable implementar un supermercado como abastecimiento
regulado de la materia prima al proceso. En este momento no es posible reducir los tiempos de informar oportunamente al departamento de
Compras sobre la necesidad de aumentar, disminuir, adelantar o atrasar la llegada de los productos, siempre que se pueda. Un tercer
supermercado se establecera en la recepcion de materiales de empaque de la planta, la cual suministrara al proceso de Embobinado, informacién
acerca el control del material y cantidades producidas.

5. ¢Qué punto de la cadena de produccion se convertira en proceso marcapaso (MP)?

El proceso MP a ser programado, es extrusién/embobinado. En razén a que marca el ritmo de la produccion, esto permitira condicionar el
trabajo de los procesos ubicados aguas arriba -dosificado/mezclado y pelletizado-, y los procesos aguas abajo, que trabajaran en flujo continuo.
Extrusién/embobinado es el proceso que se encuentra inmediatamente después del supermercado que se establecid en el numeral anterior, debido
a que con la diferencia de capacidad es imposible establecer un FC en este punto.

6. ¢Como se nivelara la combinacidn de productos en el proceso marcapaso (MP)?

Para reemplazar el modelo actual de programacion de la planta, la cual consiste en la secuenciacion de los lotes enviados por Planeacion y
dependen del balance de inventarios que estos realicen con respecto a los pedidos; se tendrd como objetivo conseguir un programa lo
suficientemente estable como para lograr un flujo constante a través de la cadena de valor. Esto viabilizard la mejor planificacion de las
operaciones y la sincronizacion entre las actividades/procesos y, ademas, con los proveedores de materiales de empaque, reducira el tiempo de
entrega y disminuird la necesidad de inventarios en planta al anticipar las cantidades y referencias que se usaran semanalmente mediante la
coordinacion de entregas diarias. Segun lo mencionado, el proceso de extrusion/embobinado tiene cuatro maquinas en operacion que se
comparten entre todas las familias de produccién. Teniendo en cuenta que la produccion de familia evaluada, Rollos Para Uso Industrial,
corresponde al 71 % del total entregado por la planta, es posible especializar para esta tres de las cuatro maquinas.

Ahora, considerando la clasificacion antes mencionada de los productos entre de linea y especiales, se propone inicialmente mantener la
programacion semanal con actualizaciones diarias, pero relacionando la combinacion de productos calculada con base en la demanda diaria, tal
como se muestra en la figura 6.

Una vez establecida la mezcla de producto en la fabricacion, con los proveedores de material de empaque se procedera a acordar las entregas
diarias de los componentes para la ejecucidn del programa con descarga directa en planta; esto con el fin de alimentar el supermercado sin pasar
por la bodega de almacenamiento. De esta manera se disminuye el tiempo de espera, de ocho dias a uno, lo que corresponderia al inventario de
seguridad que se mantendra en planta y eliminara los movimientos de recepcion y trasporte desde la bodega de almacenamiento de materiales.

Horas/dia 1,440
Horas/Semana 10,080,
% Disponibilidad
Extrusion/embobinado 94%
Horas/Semana Netas de Trabajo 9,475
Tipo de Product Mix (Horas
producto Familia Suma de Venta Total 2018-2019 (KG) |% Participacion semanales)
Linea Digi Wrap 71,134 1.44% 137
Linea General Purpose Manual Wrap 1,688,273 34.28% 3,48
Linea Manual & Automatic Mushroom wrap 267,806 5.44% 515
Linea Meat Wrap/Automatic Omori & Ulma Wrapper 220,191 4.47% 44
Linea Meat Wrap/Automatic Wrapper 203,742 4.14% 39
Linea Meat Wrap/Manual Wrapping 1,297,239 26.34% 2,4%
Linea Produce Wrap/Manual & Automatic Wrapper 69,357, 141% 13
Especial  [Blue-Green Laundry Wrap 26,699 0.54% 51,
Linea Clear Laundry Wrap 132,672 8.7%% 832
Especial  |Damel IL (Double layer) Automatic Wrapper 34,300 0.70% 66
Linea Duplo 610,300, 12.40% 1,175
Especial  [Blue Meat Film 185 0.00% 0
Especial ~ [Meat Wrap/AutomaticIshida Wrapper 2,565 0.05% 5
Total general 4,924,964 100% 9,475
Sumade %
Tipo de producto Participacion
Linea 98.71%
Especial 1.29%

Figura 6: Combinacién de producto semanal.
Fuente: Elaboracion propia.



7. ¢Qué incremento regular de trabajo se usara como unidad de tiempo para retirar los productos del proceso marcapaso?

La programacion actual del MP se realiza con lotes de produccién calculados en funcion del nivel de inventario, dando como resultado
corridas mas 0 menos largas que, aunque no tienen un orden especifico y no estan necesariamente alineadas con la demanda del cliente,
optimizan la disponibilidad de la maquina al secuenciar los productos entre similares; esto disminuye en cantidad e impacto a los cambios entre
referencias. En este sentido, se evitara un cambio drastico en este aparte; en cambio, se tendra como tiempo de referencia un dia para evaluar la
gestion en reemplazo de los programas semanales.

Para nivelar la produccion se tendra como base la técnica heijunka (nivelacion de carga), pero ajustada de tal manera que se sirva de los
pedidos diarios que informe el departamento de Planeacion, y no por lo Kanban de retiro de producto terminado, dadas las caracteristicas en la
organizacion de la compafiia. De esta manera, Administracion de la Produccién tendra como fundamento la mezcla de productos realizada en
el numeral anterior y, para evaluar la gestion, usara la informacion de los pedidos diarios, generara un programa cotidiano de produccion que,
adaptado a la demanda con pequefios ajustes de ser necesarios, incluirian las 6rdenes para los pedidos de los productos especiales. Una vez que
se domine esta organizacion, se ird allanando el camino para que a futuro se pueda establecer un verdadero FC con la demanda en tiempo real.

8. ¢Qué mejoras a los procesos se necesitaran para que el FV actual se convierta en lo que se proyecta en el mapa de estado futuro?

Para la disminucion de los tiempos de entrega del proceso de la familia Rollos Para Uso Industrial de la empresa a continuacion, se resumen
las siguientes acciones:

e  Disminuir los tiempos de cambio entre productos en los procesos de refilado y extrusion/embobinado, mediante la
implementacion de la técnica Single Minute Exchange of Die (SMED), debido a que, para los trece tipos de producto que
conforman la familia estudiada, son muchos SKU y la cantidad de cambios en estos procesos se multiplica, convirtiéndose
en una limitante para reducir el tiempo de programacion, lograr la fabricacion de cada pieza cada dia y, como consecuencia,
reducir y casi que eliminar la necesidad de mantener inventarios de producto terminado.

e Organizar la disposicion, ubicacion y entrega de materiales por medio de la implementacion de 5s en las areas de
almacenamiento y transito de materias primas, material de empaque, productos en proceso y producto terminado. La
implementacion de esta técnica es vital para el éxito del FC con el sistema primeros en entrar, primeros en salir (PEPS) en el
area de maduracién, entre extrusién/embobinado y refilado, ya que los productos se estacionaran tres dias hasta que puedan
pasar al siguiente proceso, en el mismo orden en que llegaron.

e  Estabilizar la combinacion de produccidn, en el proceso de extrusion/embobinado, con la creacién de ciclos previsibles que
permitan la coordinacion de las actividades entre los diferentes eslabones de la cadena, y se puedan establecer acuerdos con
los proveedores de material de empaque para el suministro diario directo a planta. Con esto se eliminarian los intermediarios
y la necesidad de inventarios altos, ademas de que se acortaria el tiempo de entrega requerido para los pedidos, mediante la
implementacion de una version de heijunka adaptada a la operacion especifica de la planta de pelicula strech PVC.

La figura 7, presenta la versidn del proceso con todas las mejoras implementadas, con una reduccion casi la mitad, en el tiempo de entrega
total, lo que manifiesta una mejora en la organizacion de la planta y un flujo de informacién menos complejo. Esto impacta directamente en la
promesa de valor que tiene la empresa para con sus clientes, ademas de la reduccion del capital de trabajo al disminuir el tamafio de los
inventarios en planta, como se presenta en la tabla 8:

Tabla 8: Comparacion de indicadores version actual y futura.

Indicador Actual Futuro | Mejora %
Tiempos de espera en planta (dias) 215 12.5 42 %
Tiempo de proceso (min) 2.4 2.4 0%
Plazo de entrega total (dias) 21.5 12.5 42 %
Tiempo de inventario ME (dias) 8 1 88 %
Tiempo de inventario MP (dias) 7 7 0%
Tiempo de inventario PP (dias) 6.04 4.00 34 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, es posible apreciar que, aunque se propone una modificacion en el proceso, al fusionar las actividades dosificacién/mezclado y
pelletizado, los tiempos de este no tienen variacion. La inversion requerida para esta fusion no es significativa y el impacto se aprecia en la
eliminacion del inventario en proceso. Los tiempos mejorados de actividades que no agregan valor (TVNA) fueron los siguientes:

1. Inventario mezcla o dry blend: Una hora menos. Se elimina el inventario en proceso cuando se organizan en serie las actividades
de dosificacion/mezclado y pelletizado.

2. Inventario de pellets: Dos dias menos. Se disminuye la necesidad del alto inventario al implementar el sistema de halado por
supermercado. Los requerimientos de pellets se recibiran diariamente y de acuerdo con el consumo del proceso cliente.

Inventario de Material de Empaque: Siete dias menos. Al establecer un mix de produccion fijo y estable, es posible acordar con el proveedor
entregas diarias y directas a la planta. Los materiales se ubicaran en un supermercado donde seran retiradas por el proceso cliente. Se mantiene
un dia de inventario para evitar interrupcién del proceso por eventos imprevistos.

VI. CONCLUSIONES

La técnica VSM demostrd ser una herramienta efectiva para analizar, de forma sistémica, el proceso productivo de la planta industrial de
pelicula strech PVC. Esta abarca todas las interrelaciones relevantes en la creacion de valor, por lo que viabilizé la identificacion de las fuentes
de despilfarro e hizo evidentes las acciones a realizar para disminuir el tiempo de entrega a 12.5 dias, equivalente a una reduccion del 42%,
mientras que los dias de inventario de producto en proceso se disminuyé en 2.04 dias, equivalente a un 34%, lo que impacta directamente en el
capital de trabajo de la unidad de negocio estudiada.

Asimismo, la técnica VSM permite, de manera clara, ver los efectos de la ejecucién de acciones focalizadas en puntos especificos del
proceso, a lo largo de toda la cadena de valor, y sus resultados. Al ser una representacion gréfica de flujos de materiales e informacion, la
herramienta del VSM le permite al investigador recrear las complejidades del sistema y elaborar simulaciones de cambios para evaluar su
conveniencia y/o posibles ajustes.

Con la aplicacion del VSM para el anélisis del proceso de produccion, se revela la dréstica reduccion en el tiempo que le toma a un pedido
convertirse en el producto que recibe el cliente, progreso que se obtiene cambiando el flujo de informacién entre los eslabones de la cadena y
eliminando la acumulacién de inventarios. Es decir, es posible lograr mejoras significativas en los procesos cuestionando el orden en que estos
se llevan a cabo, sin necesidad de incurrir en grandes inversiones o modificar la tecnologia existente para la produccién.

En general, con la aplicacion de la literatura se comprueba la estabilidad y solidez de la técnica VSM desde su origen, siendo un método
que ha mostrado pocas variaciones a lo largo de los veinte afios desde su primera publicacion. Los principales aportes que se han hecho a esta
herramienta se refieren al desarrollo de programas informaticos que realizan los célculos y generan las graficas. Asimismo, se observa el esfuerzo
de algunos autores por conciliar la medicion de la efectividad de la técnica con los indicadores de gestion tradicionales (KPI - Key Performance
Indicator).

VIL. RECOMENDACIONES

Aunque la técnica VSM demostro ser efectiva, se identificd una posible mejora en adicionar los tiempos que toma el flujo de informacion
para atravesar la cadena de valor. Esta recomendacion se sustenta sobre el hecho de que, en la actualidad, la técnica solo contempla la relacion
de los tiempos que lleva la transformacion fisica de los productos, e ignora aquellas posibles demoras que se presentan en el procesamiento de
los pedidos, las érdenes de produccion, las compras y la preparacion de los programas de produccion, dejando por fuera la identificacion de
otras fuentes de despilfarro.

Para obtener los beneficios de la aplicacion del VSM, es necesario que la empresa en estudio se comprometa a ejecutar las acciones
establecidas en el plan de trabajo. Se recomienda, de igual manera, continuar con el ejercicio en el resto de la organizacion para obtener mejoras
a nivel corporativo.

Es necesario profundizar en la investigacion y el uso de modelos de evaluacion, diagnostico y mejora de procesos en las empresas de la
region, en aras de contribuir a la competitividad y al desarrollo econémico.
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