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CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO Y FUNDAMENTOS DE LA
INVESTIGACION

1.1 Introduccion

En la industria automotriz, la eficiencia operativa, la estabilidad del flujo de produccién y el
cumplimiento oportuno de la demanda representan factores determinantes para mantener la
competitividad, la calidad del producto y la satisfaccion del cliente. Debido al alto nivel de
exigencia de este sector, los procesos de manufactura deben operar bajo condiciones
controladas, con tiempos de ciclo definidos, inventarios adecuados, estaciones balanceadas
y métodos de trabajo capaces de asegurar repetitividad, continuidad y confiabilidad en la

produccion.

El presente proyecto se enfoca en el analisis y mejora del proceso de ensamble de manguera
con valvula de purga dentro de una empresa automotriz internacional. Dicho proceso forma
parte de una familia de productos que requiere la integracion de diversos componentes
funcionales, tales como manguera de combustible, valvula de purga, conector rapido,
abrazaderas, Techflex, bujes de goma y elementos de montaje, los cuales deben cumplir
requisitos dimensionales, funcionales y de hermeticidad antes de su liberacion como
producto terminado. El documento base sefhala que este ensamble exige controles
relacionados con longitud, formado, profundidad de insercidn, fijacion de componentes,

trazabilidad e inspeccion final.

Para el desarrollo del anélisis se utiliza el Value Stream Mapping o Mapa de Flujo de Valor,
herramienta Lean que permite representar de manera integral el recorrido del producto desde
la materia prima hasta el cliente, incorporando tanto el flujo de materiales como el flujo de
informacion. A diferencia de un mapeo tradicional de actividades, el VSM permite visualizar
el comportamiento completo del sistema productivo, identificar desperdicios, evaluar la
relacion entre demanda y capacidad, y establecer una base técnica para proponer mejoras

orientadas al desempeio global del flujo.

El diagnostico del estado actual muestra que la linea presenta un desbalance operativo que
limita el cumplimiento de la demanda del cliente. Aunque el sistema opera con un tiempo
takt de 90 segundos por pieza, la operacion de ensamble de conector rapido registra un tiempo

de ciclo de 110 segundos por pieza, convirtiéndose en la principal restriccion del proceso.
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Esta condicion reduce la capacidad de salida a aproximadamente 295 piezas por dia, frente a
una demanda diaria de 364 piezas, generando una brecha de 69 piezas por dia, acumulacion
de inventario en proceso, incremento del lead time y una eficiencia de ciclo del proceso

reducida.

A partir de este contexto, el proyecto plantea una propuesta de mejora enfocada en el redisefio
del tramo critico del proceso, especificamente en las operaciones de ensamble de véalvula de
purga y conector rapido. La solucion consiste en integrar ambas actividades en una estacion
semiautomatizada con dispositivos de posicionamiento, sujecion controlada y accionamiento
neumatico, con el proposito de reducir el tiempo de ciclo, incrementar la capacidad

productiva, disminuir la variabilidad del método manual y mejorar la estabilidad del flujo.

1.2 Palabras clave

Mapeo de procesos. Es una técnica de representacion que permite visualizar de forma
estructurada como se ejecutan las actividades dentro de una organizacion. Su finalidad es
mostrar la secuencia del trabajo, las entradas, salidas, responsables, relaciones entre
actividades y puntos criticos del proceso. En este proyecto, el mapeo de procesos funciona
como base para comprender la operacion actual y detectar areas donde existen esperas,

retrabajos, acumulaciones o falta de sincronizacion.

Value Stream Mapping (VSM). Es una herramienta de Lean Manufacturing que permite
representar graficamente el flujo de valor de un producto, integrando el flujo de materiales y
el flujo de informacion desde el proveedor hasta el cliente. Su importancia radica en que no
solo muestra las operaciones, sino que permite analizar tiempos de ciclo, inventarios, lead
time, capacidad, desperdicios y restricciones del sistema. En este estudio, el VSM se utiliza

para diagnosticar el estado actual y disefiar un estado futuro mejorado.

Flujo de valor. Se refiere al conjunto de actividades necesarias para transformar una materia
prima en un producto terminado que cumple con los requerimientos del cliente. Incluye
actividades que agregan valor y actividades que no agregan valor. En el contexto del
proyecto, el flujo de valor permite observar el recorrido completo del ensamble de manguera

con valvula de purga, desde la recepcion de materiales hasta el empaque final.
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Tiempo takt. Es el ritmo de produccion requerido para satisfacer la demanda del cliente. Se
calcula dividiendo el tiempo disponible de produccidn entre la demanda requerida. En este
caso, el tiempo takt funciona como referencia para evaluar si cada operacion de la linea puede
producir al ritmo necesario. Cuando una operacion tiene un tiempo de ciclo mayor al takt, se

convierte en una restriccion para el cumplimiento de la demanda.

Tiempo de ciclo. Es el tiempo requerido para completar una operacion o actividad especifica
dentro del proceso. Permite evaluar la capacidad de cada estacion y comparar su desempefio
contra el tiempo takt. En el proceso analizado, el ensamble de conector rapido presenta un
tiempo de ciclo superior al requerido, lo que genera desbalance y limita la capacidad de salida

de la linea.

Cuello de botella. Es la operacion o recurso que limita la capacidad total del sistema
productivo. Aunque las demés operaciones tengan capacidad suficiente, el cuello de botella
determina la produccion maxima real de la linea. En este proyecto, la operacion de ensamble
de conector rapido se identifica como la restriccion principal debido a que su tiempo de ciclo

excede el tiempo takt.

Lead time. Es el tiempo total que transcurre desde que el material entra al flujo productivo
hasta que se convierte en producto terminado disponible para el cliente. Incluye tiempos de
proceso, esperas, inventarios, traslados y acumulaciones. En el andlisis VSM, el lead time

permite dimensionar el impacto de los inventarios y de la falta de continuidad del flujo.

Inventario en proceso (WIP). Es la cantidad de piezas que se encuentran dentro del sistema
productivo, pero que aun no han sido terminadas. Un inventario elevado puede ser sintoma
de desbalance, esperas, lotes excesivos o falta de sincronizacion entre estaciones. En el
proceso analizado, la acumulacion de inventario en proceso se relaciona directamente con la

restriccion del ensamble terminal.

Desperdicio o muda. Es toda actividad que consume recursos, tiempo o espacio sin agregar
valor al producto desde la perspectiva del cliente. En Lean Manufacturing, los desperdicios
pueden manifestarse como esperas, inventarios, movimientos innecesarios, transporte,
sobreproduccion, defectos o procesos inadecuados. El VSM permite identificar estos

desperdicios dentro del flujo actual.
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Estado actual. Es la representacion del comportamiento real del proceso antes de implementar
mejoras. Incluye datos de tiempos, inventarios, capacidad, demanda, flujo de materiales e
informacion. En este proyecto, el estado actual permite identificar la brecha entre la

capacidad real de la linea y la demanda del cliente.

Estado futuro. Es la representacion propuesta del proceso después de aplicar mejoras. Su
objetivo es mostrar como deberia operar el flujo una vez eliminadas o reducidas las
restricciones detectadas. En el documento, el estado futuro considera la integracion de las

operaciones de valvula de purga y conector rapido mediante una estacion semiautomatizada.

Estacion semiautomatizada. Es una estacion de trabajo que combina intervencion del
operador con dispositivos mecanicos o neumaticos que asisten la operacion. Su finalidad es
mejorar la repetitividad, reducir esfuerzo manual, disminuir variabilidad y elevar la
capacidad productiva. En este proyecto, la estacion propuesta integra posicionamiento,

sujecion y accionamiento neumadtico para mejorar el ensamble terminal.

Capacidad productiva. Es la cantidad méxima de piezas que puede producir un proceso en
un periodo determinado bajo condiciones especificas de operacion. La capacidad permite
comparar el desempefio real de la linea contra la demanda requerida. En el diagnostico actual,
la capacidad se encuentra por debajo de la demanda; en el estado futuro, la propuesta busca

superar dicha limitacion.

Eficiencia del ciclo del proceso (PCE). Es un indicador que relaciona el tiempo que agrega
valor con el tiempo total del flujo. Una PCE baja indica que gran parte del tiempo total se
consume en esperas, inventarios o actividades sin valor agregado. En el diagnoéstico actual,

la baja PCE evidencia la necesidad de mejorar el flujo y reducir desperdicios.

1.3 Planteamiento del problema

La linea de ensamble de manguera con valvula de purga presenta una condicion de
desbalance operativo que impide cumplir de manera sostenida con la demanda requerida por
el cliente. Aunque el proceso cuenta con una secuencia definida de operaciones, el analisis
del estado actual mediante VSM permite identificar que no todas las estaciones trabajan al

ritmo necesario para mantener un flujo estable y continuo.
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El problema principal se concentra en la etapa terminal del ensamble, especificamente en la
operacion de ensamble de conector rapido, la cual registra un tiempo de ciclo de 110
segundos por pieza. Este valor supera el tiempo takt de 90 segundos por pieza, por lo que
dicha operacion se convierte en el cuello de botella del sistema. Como consecuencia, la linea
alcanza una capacidad aproximada de 295 piezas por dia, mientras que la demanda diaria es

de 364 piezas, generando una diferencia negativa de 69 piezas por dia.

Esta diferencia entre capacidad y demanda provoca efectos negativos dentro del flujo
productivo, entre los que destacan la acumulacion de inventario en proceso, el aumento del
lead time, la pérdida de continuidad entre estaciones, el uso ineficiente de recursos y la
presion operativa sobre el personal. Ademas, al tratarse de operaciones manuales, la
variabilidad del método de trabajo depende en gran medida de la habilidad, fuerza, fatiga y
ritmo del operador, lo cual puede afectar la repetitividad del ensamble y la estabilidad del

Proceso.

El problema no debe interpretarse inicamente como una falta de velocidad en una estacion
aislada, sino como una restriccion que afecta el desempefio general del flujo. Mientras la
operacion critica no sea redisefiada o mejorada, la linea continuard limitada por una
capacidad inferior a la demanda, aun cuando el resto de las operaciones pueda trabajar dentro
del tiempo takt. Por lo tanto, resulta necesario proponer una mejora técnica que permita
balancear el proceso, incrementar la capacidad de salida y reducir los desperdicios asociados

al estado actual.
De esta manera, el problema de investigacion se plantea de la siguiente forma:

(De qué manera la aplicacion del mapeo de flujo de valor y el redisefio del tramo critico de
ensamble pueden optimizar el flujo de operaciones, incrementar la capacidad productiva y
contribuir al cumplimiento de la demanda en una linea de ensamble de manguera con valvula

de purga dentro de una empresa automotriz internacional?

1.4  Hipotesis
La aplicacion del Value Stream Mapping como herramienta de diagnéstico, junto con el

rediseno del tramo critico del proceso mediante una estacion semiautomatizada para integrar
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el ensamble de la valvula de purga y el conector rapido, permitira mejorar el flujo de
operaciones, reducir el tiempo de ciclo de la operacion restrictiva, incrementar la capacidad

productiva y favorecer el cumplimiento de la demanda diaria del cliente.

Hipotesis técnica complementaria

Si las operaciones manuales de ensamble de valvula de purga y conector rapido se integran
en una sola estacion semiautomatizada con posicionamiento guiado, sujecion controlada y
accionamiento neumatico, entonces el tiempo de ciclo del tramo critico disminuira
significativamente, eliminando el cuello de botella actual y generando una capacidad superior

a la demanda requerida.

Hipodtesis nula

La aplicacion del Value Stream Mapping y el redisefio del método de ensamble no generan
una mejora significativa en el tiempo de ciclo, la capacidad productiva ni el cumplimiento de

la demanda de la linea de ensamble de manguera con valvula de purga.

1.5 Objetivo general

Aplicar el mapeo de flujo de valor como herramienta de diagndstico y mejora para analizar
el estado actual de una linea de ensamble de manguera con valvula de purga en una empresa
automotriz internacional, identificar las restricciones que afectan el cumplimiento de la
demanda y proponer un redisefio del proceso que permita optimizar el flujo de operaciones,

incrementar la capacidad productiva y reducir desperdicios asociados al sistema actual.

1.6 Objetivos especificos
1. Caracterizar el proceso actual de ensamble de manguera con valvula de purga,
identificando sus componentes principales, operaciones productivas, controles de

calidad, flujo de materiales y condiciones generales de operacion.
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Construir el mapa de flujo de valor del estado actual, integrando informacién de demanda,
tiempo disponible, tiempo takt, tiempos de ciclo, inventarios en proceso, capacidad por
estacion, flujo de materiales y flujo de informacion.

Determinar la relacion entre demanda y capacidad productiva, con el fin de identificar si
el sistema actual es capaz de responder al ritmo requerido por el cliente.

Identificar la operacion restrictiva o cuello de botella del proceso, analizando los tiempos
de ciclo de cada estacion y su comparacion contra el tiempo takt definido.

Evaluar los principales desperdicios presentes en el flujo actual, considerando
inventarios, esperas, desbalance operativo, movimientos innecesarios, variabilidad
manual y acumulaciones entre estaciones.

Disenar una propuesta de mejora enfocada en el tramo critico del proceso, mediante la
integracion de las operaciones de ensamble de valvula de purga y conector rapido en una
estacion semiautomatizada.

Calcular el impacto esperado de la mejora propuesta, comparando el tiempo de ciclo
actual contra el tiempo de ciclo futuro, asi como la capacidad productiva antes y después
de la intervencion.

Elaborar el mapa de flujo de valor del estado futuro, representando la nueva
configuracion del proceso y los beneficios esperados en términos de flujo, inventario,
lead time y capacidad.

Justificar técnicamente la viabilidad de la propuesta, considerando criterios de
productividad, ergonomia, repetitividad, calidad, reduccion de desperdicios y mejora del

desempeiio global del proceso.

Justificacion

El desarrollo de este proyecto se justifica por la necesidad de mejorar el desempefio operativo

de una linea de ensamble perteneciente al sector automotriz, en la cual se identific6 una

brecha entre la capacidad real de produccion y la demanda requerida por el cliente. En este

tipo de industria, el incumplimiento de la demanda puede generar impactos relevantes en la

cadena de suministro, tales como retrasos en entregas, incremento de costos operativos,

acumulacién de inventarios, uso adicional de recursos y pérdida de eficiencia en el sistema

productivo.
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Desde el punto de vista técnico, el proyecto resulta pertinente porque utiliza el Value Stream
Mapping como herramienta principal de diagnéstico. Esta metodologia permite observar el
proceso de forma integral, considerando no solo las operaciones individuales, sino también
la interaccidon entre materiales, informacion, inventarios, tiempos de ciclo y demanda. El
propio documento establece que el VSM permite analizar el flujo completo “puerta a puerta”,
identificar desperdicios y utilizar el contraste entre estado actual y futuro como base para

estructurar mejoras.

La importancia practica del proyecto se fundamenta en que el problema detectado no
corresponde a una falla aislada, sino a una restriccion que limita la capacidad total de la linea.
El diagndstico muestra que la operacion de ensamble de conector rapido excede el tiempo
takt requerido, generando una capacidad de salida inferior a la demanda diaria. Esta
condicion justifica la necesidad de intervenir el tramo critico mediante una solucion

enfocada, medible y directamente relacionada con el cuello de botella identificado.

La propuesta de mejora adquiere relevancia porque plantea la integracion de dos operaciones
manuales ensamble de valvula de purga y ensamble de conector rapido en una estacion
semiautomatizada. Esta alternativa no busca modificar toda la linea de produccién, sino
intervenir el punto con mayor impacto sobre el desempefio global del flujo. El documento
sefala que la mejora se delimita a la zona critica del proceso, incorporando dispositivos de
posicionamiento, sujecion controlada y accionamiento neumatico para sustituir el método

manual actual.

Desde una perspectiva cuantitativa, la mejora propuesta presenta un impacto significativo.
El documento indica que el tiempo de ciclo del tramo critico se reduce de 165 segundos a 42
segundos, lo que representa una disminucion de 123 segundos por pieza y una mejora de
74.55 %. Ademas, la capacidad tedrica futura se incrementa hasta 771 piezas por dia,
superando la demanda diaria de 364 piezas. Estos resultados permiten justificar la propuesta
como una intervencion con efecto directo sobre la capacidad, el balance de linea y el

cumplimiento de la demanda.

Asimismo, el proyecto aporta beneficios cualitativos relevantes. La estacion
semiautomatizada reduce la carga ergondémica del operador, disminuye la dependencia de la

fuerza manual, mejora la repetitividad del ensamble, reduce posibles errores de alineacion y
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fortalece el control del proceso mediante referencias geométricas definidas. Esto contribuye
no solo a mejorar la productividad, sino también a establecer un método de trabajo mas
estable, robusto y adecuado para un entorno automotriz donde la calidad y la repetibilidad

son condiciones esenciales.

Finalmente, la investigacion se justifica académicamente porque integra conceptos de gestion
por procesos, Lean Manufacturing, mapeo de procesos, VSM, analisis de tiempos,
identificacion de desperdicios y disefio de mejora. Su desarrollo permite aplicar herramientas
de Ingenieria Industrial en un caso productivo realista, demostrando cémo el anélisis
estructurado de un proceso puede convertirse en una propuesta concreta de optimizacion para

mejorar el flujo de operaciones dentro de una empresa automotriz internacional.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Gestion por procesos: conceptos, clasificacion y relacion con mejora

2.1.1 Concepto de proceso como unidad de analisis organizacional
La gestion orientada a la mejora parte del reconocimiento del proceso como unidad bésica
para comprender el funcionamiento de una organizacion. Un proceso se define como un
“conjunto de actividades interrelacionadas o que interactiian, las cuales transforman
elementos de entrada en resultados”; este conjunto de actividades requiere asignacion de

recursos, tales como personal y materiales (Pardo J.M., 2012).
Esta definicion es relevante porque establece dos ideas clave:

1. El proceso existe por la relacion entre actividades.

2. Su desempeiio depende de como se administran recursos y transformaciones.

De manera consistente, también se presenta el proceso como “conjunto de actividades
mutuamente relacionadas que utilizan las entradas para proporcionar un resultado previsto”
(Global Standards, 2023). Esta formulacién enfatiza el caracter finalista del proceso: el
resultado previsto no es accidental, sino el objetivo que guia la configuracion de entradas,
actividades y recursos. En términos metodologicos, este concepto habilita el diagndstico: si
el resultado es insatisfactorio (calidad, tiempo, costo, entrega), entonces el analisis debe

centrarse en cOmo se ejecutan y conectan las actividades del proceso.

En consecuencia, el proceso no debe entenderse como una tarea o departamento, sino como
un sistema de actividades encadenadas. Esto es especialmente importante para enfoques
Lean, donde la mejora busca evitar optimizaciones aisladas (locales) y, en cambio, mejorar

el desempefio del flujo completo.

2.1.2 Tipos de procesos: estratégicos, operativos y de soporte
La clasificacion de procesos es un recurso teorico que permite ordenar la organizacion y
ubicar donde se genera el valor y donde se habilita su entrega. Se distinguen tres categorias

principales:

e Procesos estratégicos (de direccion): relacionados con estrategia, politicas, objetivos,

comunicacion, disponibilidad de recursos y control global de la organizacion (Pardo
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J.M., 2012). En términos de gestion, estos procesos determinan el rumbo, establecen
prioridades y definen criterios de desempefio.

e Procesos operativos (nucleares): mediante ellos la organizacion genera los productos
y servicios que entrega a sus clientes; constituyen el nucleo central del negocio y se
asocian directamente con la cadena de valor (Pardo J.M., 2012). Estos procesos
suelen concentrar el andlisis cuando el objetivo es mejorar entrega, productividad,
calidad y cumplimiento.

e Procesos auxiliares (de soporte): relacionados con el suministro o mantenimiento de
recursos necesarios para el funcionamiento de la organizacion (Pardo J.M., 2012).
Aunque no generan el producto final, condicionan el desempefio del flujo (e;j.

disponibilidad de materiales, mantenimiento, capacitacion, etc.).

Esta clasificacion también se utiliza al construir mapas de procesos bajo una perspectiva
“global-local”, obligando a posicionar cada proceso respecto a la cadena de valor y
relacionando el proposito de la organizacion con los procesos que lo gestionan (Macias
Garcia et al., 2007). La utilidad tedrica de esto es clara: permite ubicar el problema en el tipo
de proceso correcto (clave/operativo vs soporte) y entender como procesos estratégicos o de

soporte influyen en el desempefio observable del flujo operativo.

Ademas, la clasificacion puede profundizarse por niveles de detalle. Se plantea la existencia
de macroprocesos (nivel 1) como representacion global (cadena de valor), seguidos por
niveles que desglosan la cadena hasta llegar a procesos tipo (Pardo J.M., 2012). Esta vision
por niveles facilita estructurar un estudio: primero se ubica el sistema en alto nivel y después

se baja al flujo especifico donde se realizara el diagnostico y la mejora.

2.1.3 Importancia de mapear y documentar procesos para control y mejora
La mejora de procesos requiere claridad sobre como se ejecuta el trabajo. El mapeo o
diagramacion tiene como objetivo mostrar, mediante simbolos, las actividades que se llevan
a cabo dentro de una organizacion, de modo que las personas puedan ejecutar la actividad
conforme fue disefiada y con el alcance acordado, cumpliendo objetivos del proceso (UNAM,

2022). Esta actividad se concibe con utilidad practica y como un “documento vivo” que se
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mejora y se mantiene actualizado con la practica, evitando que el proceso real se separe del

proceso documentado (UNAM, 2022).

El valor del mapeo también se asocia a su capacidad para representar el orden temporal de
actividades, mostrar interaccion entre clientes y proveedores e identificar entradas y salidas

de procesos y subprocesos (UNAM, 2022).
Teoricamente, esto fortalece dos aspectos:

1. Estandarizacion (ejecucion consistente).
2. Diagnostico (identificacion de fallas, retrabajos, puntos de espera o desconexiones

entre actividades).

En organizaciones que implementan sistemas de gestion de calidad, la necesidad de definiry
describir procesos se vuelve atin mas critica. Se plantea que para implementar un Sistema de
Gestion de Calidad las empresas deben plantear, definir y describir como sera el proceso,
politicas, alcance, procedimientos y medidas de control; dicha informacion se plasma en un
manual que sirve como guia para implementacién, mantenimiento y mejora del sistema
(Villalobos Lopez, 2020). Esto refuerza que documentar procesos no es un requisito
meramente formal, sino un medio para controlar, sostener y mejorar el desempefio

organizacional.

De forma complementaria, se establece que una guia para identificacion y analisis de
procesos busca facilitar la identificacion, analisis y mejora, optimizando funcionamiento e
incrementando eficacia y eficiencia, promoviendo uniformidad en la elaboracién de mapas y
documentacion (Macias Garcia et al., 2007). Este criterio es relevante para tesis porque
justifica metodoldgicamente la estandarizacion del analisis: cuando se mapea bajo una

estructura comun, los hallazgos son comparables, comunicables y convertibles en acciones.

2.2 Mapeo de procesos: fundamentos, utilidad y metodologia general

2.2.1 Definicién de mapeo/diagramacion de procesos y su proposito
El mapeo de procesos (o diagramacion) se entiende como una actividad de representacion
que busca describir de forma estructurada como se ejecuta un proceso dentro de una
organizacion. Su finalidad es mostrar, mediante simbolos, las actividades realizadas para que

las personas interesadas puedan comprender el método, replicarlo conforme a su disefio y
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cumplir con los objetivos del proceso, sin que la representacion se convierta en un ejercicio
meramente estético. Asimismo, se concibe como un documento vivo, en constante mejora y

actualizacion, enriquecido por la practica operativa (UNAM, 2022).

De forma complementaria, el mapeo se explica como una herramienta que representa
graficamente las entradas, acciones y salidas de un proceso, construyendo un mapa claro y
paso a paso del flujo de trabajo. Se sostiene que un buen mapa debe ilustrar el flujo del trabajo
y su interaccién con la organizacion; por lo tanto, el mapeo no se limita a enumerar
actividades, sino que busca mostrar la ldgica de transformacidon y conexion entre pasos del

proceso (Garcia, 2020).

A nivel conceptual, para comprender el sentido del “mapear” en organizaciones, se parte de
la idea de mapa como representacion que permite ubicar “donde se estd” respecto a un
sistema y hacia donde se pretende llegar; aplicado al contexto organizacional, mapear se
asocia a localizar y representar graficamente la distribucion relativa de las partes de un todo,
trasladando estructuras conceptuales a una representacion que facilite entendimiento y

direccion (Amisaday & Zamora, 2016).

El mapeo de procesos es una técnica de representacion practica y estandarizable que describe
el trabajo (entradas—acciones—salidas) y su secuencia, apoyando la comprension, la ejecucion

consistente y el analisis posterior del desempefio.

2.2.2  Elementos de un mapa de procesos (entradas, salidas, pasos y relaciones)
Un mapa de procesos debe permitir visualizar el flujo de trabajo y la interaccion de este con
la organizacion. Para lograrlo, se plantea que el mapeo incluye componentes principales
como entradas, salidas y pasos del proceso, de modo que el lector no solo entienda “qué se
hace”, sino también “qué lo detona”, “qué lo alimenta” y “qué produce”. Esta estructura se
vuelve fundamental para delimitar el alcance del proceso, identificar sus fronteras y ubicar

los puntos donde se agregan transformaciones o donde se generan cuellos de botella (Garcia,

2020).

Ademas, la representacion del mapa busca reflejar el orden temporal en el que suceden las

actividades, mostrando la interacciéon entre clientes y proveedores e identificando
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entradas/insumos y salidas/productos de procesos y subprocesos. Esto es clave porque el
mapa no es solo una lista de actividades; es una representacion de la ldgica del proceso en el

tiempo y en la relacion con otras partes del sistema (UNAM, 2022).

Un componente metodologico fundamental para que el mapa sea 1til es la participacion de
quienes realizan el trabajo. Se destaca que el proceso de mapeo debe involucrar
principalmente a las personas que intervienen directamente en el proceso, ya que conocen
actividades, insumos, productos, proveedores, clientes y ‘“conocimientos practicos”
derivados de la experiencia. De forma adicional, se recomienda integrar un equipo con
perfiles diversos (habilidades y funciones) para enriquecer el mapa y el anélisis asociado a

indicadores y estandares de trabajo. (Amisaday & Zamora, 2016).

2.2.3 Metodologias para implementar mapeo de procesos (seleccion, construccion

y analisis)
La implementacion del mapeo requiere una metodologia que asegure utilidad y consistencia.
Se reconoce que el mapeo no debe elaborarse de manera aislada ni descontextualizada, sino
como un recurso que proporciona informacion del proceso, ayuda a equipos a generar ideas
y fortalece la comunicacion organizacional. Esto implica que el mapeo se convierte en una
herramienta de trabajo colaborativo: al representar el proceso, se habilita la discusion

informada sobre como opera y cdmo puede mejorarse (Garcia, 2020).

Desde un enfoque orientado al sistema de gestion, el mapeo se vincula con la mejora de
procesos del Sistema de Gestion de Calidad, plantedandose como objetivo mejorar medidas
criticas de desempefio (por ejemplo, ingresos y costos). Esta orientacion metodoldgica
refuerza que el mapeo no es un fin en si mismo: es un medio para mejorar desempeno a través

de decisiones estructuradas (Amisaday & Zamora, 2016).

Asimismo, se plantea que el mapeo debe ser entendido como una herramienta dindmica: un
“documento vivo” que se mantiene actualizado y que se mejora continuamente conforme
evoluciona la operacion real. Por lo tanto, el mapa no debe considerarse estatico; su utilidad
se incrementa cuando se revisa, se valida y se ajusta con la practica y los hallazgos del anélisis

(UNAM, 2022).
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Finalmente, al analizar una propuesta aplicada de mapeo orientado a la creacion de valor, se
destaca el uso de enfoques sistémico-estructurales y modelacion para disefiar el mapa, y el
empleo de analisis documental y entrevistas para sustentar el diagndstico. Esto refuerza que
la implementacion metodologica puede combinar técnicas de andlisis y levantamiento de

informacion, segun el contexto organizacional.

Implementar mapeo de procesos implica seleccionar y delimitar el proceso a analizar,
levantar informacion con participacion del personal involucrado, construir el mapa como
documento vivo y utilizarlo como base para analisis del desempefio y toma de decisiones de
mejora, pudiendo apoyarse en técnicas de diagnostico documental y entrevistas segin el

contexto.

2.2.4 Beneficios del mapeo de procesos (comunicacion, estandarizacion, control y
mejora)

El mapeo de procesos ofrece beneficios asociados tanto a comprension como a desempeiio.
En primer lugar, se sostiene que mapear procesos ayuda a proporcionar informacién sobre el
proceso, apoya la generacion de ideas y aumenta la comunicacion organizacional; ademas,
permite visualizar claramente la interaccion del trabajo con la organizacion. Esto genera un
entendimiento compartido y reduce ambigiiedades sobre como se ejecuta realmente el

proceso.

En segundo lugar, se afirma que invertir tiempo en mapear procesos permite encontrar
beneficios que van desde incrementar la satisfaccion de clientes internos y externos hasta
reducir costos. Esta afirmacién vincula directamente al mapeo con resultados

organizacionales medibles, reforzando su pertinencia como base para analisis y mejora.

Desde una perspectiva mas estructurada, se enumeran beneficios como: visualizacion
sencilla de procesos, identificacion de relaciones entre acciones, alineacion de objetivos
estratégicos, alineacion de roles y responsabilidades, comunicacion de objetivos y alcance de
cada proceso, flujo efectivo de operacion y control de operacidn para dirigir la organizacion.
Estos beneficios sostienen que el mapeo no solo “describe” sino que ordena la operacion y

facilita control y direccion (Arellano Vera Alan, 2019).
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Finalmente, el mapeo se conecta con la creacion de valor al considerarse una herramienta de
gestion orientada a generar valor en contextos industriales, permitiendo construir mapas
centrados en productos especificos y sustentando decisiones mediante diagnostico y analisis

del sistema de procesos (Rojas Hernandez et al., 2024).

El mapeo de procesos mejora comunicacion y comprension, soporta estandarizacion y
control, facilita alineacion organizacional (objetivos, roles, alcance) y se asocia a beneficios
de desempefio como satisfaccion y reduccion de costos, ademds de apoyar la creacion de

valor cuando se integra a la gestion por procesos.

2.3 Relacion entre el mapeo de procesos y la cadena/flujo de valor (puente hacia VSM)

2.3.1 Mapeo de procesos: alcance, enfoque y limitaciones tipicas en su uso
El mapeo de procesos permite representar y entender como se ejecuta el trabajo dentro de
una organizacion, ayudando a alinear operaciones y controlar la ejecucion. No obstante, en
la practica pueden presentarse limitaciones cuando el mapa no esté estandarizado o no refleja
fielmente la realidad operativa. Se identifican problematicas como: interpretaciones distintas
entre areas (criterios no homologados), mapas que no reflejan la operacion real y ausencia de

estandarizacion en colores, figuras o codigos (Amisaday & Zamora, 2016).

Estas limitaciones son relevantes porque, aunque el mapeo de procesos es util para describir
actividades, su poder diagnostico se debilita si no existe un lenguaje comun o si la
representacion no captura el comportamiento real del flujo. En consecuencia, se vuelve
necesario incorporar enfoques que permitan observar el sistema con mayor consistencia,
conectando el andlisis no solo a “actividades”, sino a su contribucion al desempefio global

del flujo.

Por otra parte, el propio enfoque de mapeo de procesos propone una ruta metodologica que
incluye construir un equipo multifuncional, determinar el proceso a mapear y crear un mapa
del estado actual; en ese contexto se introduce explicitamente la idea de representar el flujo
de materiales e informacién como parte del estado actual. Esto muestra una transicion
natural: del mapeo tradicional hacia un analisis que ya apunta al lenguaje del flujo de valor

(Amisaday & Zamora, 2016).
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2.3.2 Cadena/flujo de valor: necesidad del enfoque “end to end” para diagnosticar
el desempefio real

Cuando el objetivo es mejorar desempefio (tiempo, entrega, costos, desperdicio), el analisis
requiere observar el recorrido completo del producto/servicio a través del sistema. En este
sentido, se define el mapa de flujo de valor como una representacion grafica del recorrido del
producto desde la adquisicion de materia prima hasta su llegada al consumidor final (Global

Standards, 2023).

Este enfoque “de extremo a extremo” es el puente conceptual: mientras el mapeo de procesos
puede enfocarse en el funcionamiento de un proceso o area, el flujo de valor obliga a observar
la secuencia completa y el movimiento de aquello que el cliente valora, integrando
materiales, informacioén y procesos que contribuyen a obtener lo que el cliente compra o
requiere. Ademas, el flujo de valor se describe como un enfoque “puerta a puerta” (desde
proveedor hasta cliente) que muestra como fluyen materiales e informacioén en todo el
sistema. Esta caracteristica es crucial para justificar por qué, para resolver problemas de
desempefio del sistema, no basta con mapear actividades internas: se requiere visualizar como

se conecta todo el flujo. (Cabrera Calva, 2020).

2.3.3 'VSM como evolucién operativa del mapeo: del “mapa de actividades™ al
“mapa del flujo (material + informacion)”

El Value Stream Mapping (VSM) se presenta como una herramienta capaz de ver y entender
un proceso ¢ identificar desperdicios, aportando ademas un “lenguaje comun” entre usuarios
y comunicando ideas de mejora con base en un plan que prioriza esfuerzos (Cabrera Calva,

2020).

Esto lo diferencia del mapeo de procesos tradicional en un punto metodolédgico clave: el VSM
no solo pretende describir “qué se hace”, sino que estructura la representacion para sostener
un diagnoéstico del flujo con enfoque a desperdicio y mejora. En términos aplicados, se
documenta el uso del VSM como instrumento para realizar el “mapeo de procesos” con la
finalidad de mejorar los flujos e identificar cudles actividades anaden valor, comparando

mapas preliminar, actual y futuro (Benitez Lopez et al., 2023).
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La relacion entre ambos enfoques puede entenderse asi: el mapeo de procesos provee claridad
sobre actividades y secuencias; el VSM, ademads, incorpora explicitamente el analisis del
flujo de materiales e informacion, haciendo visible el comportamiento del sistema “puerta a
puerta” y habilitando un diagndstico orientado a eliminacion de desperdicio (Cabrera Calva,

2020).

Incluso en revisiones sobre herramientas Lean se subraya que la limitacion de ciertas
representaciones esté en la falta de representacion del flujo de informacion, lo que refuerza
por qué VSM (que integra material + informacion) se vuelve especialmente util como

herramienta puente entre diagnostico y disefio de mejora (Khan et al., 2020).

2.3.4 Cierre del puente tedrico hacia VSM

Con base en lo anterior, el marco conceptual permite sostener que:

e El mapeo de procesos describe actividades y puede apoyar control y estandarizacion,
pero puede presentar debilidades si no refleja operacion real o no estandariza criterios
de interpretacion.

e El andlisis de flujo/cadena de valor exige una vision integral “end-to-end” y hace
explicita la importancia de representar materiales e informacion.

e FEl VSM consolida esta necesidad al convertirse en una herramienta de mapeo del
flujo que permite visualizar “puerta a puerta” materiales e informacion, identificar

desperdicios y estructurar mejoras con un lenguaje comun y un plan de accion.

2.4 Value Stream Mapping (VSM): definicion, propdsito y alcance
2.4.1 Definicion de Value Stream Mapping (VSM)

El Value Stream Mapping (VSM) se define como una técnica desarrollada dentro del enfoque
de Produccion Ajustada, orientada a apoyar la mejora de procesos productivos. Esta
definicién lo ubica como una herramienta metodologica Lean cuyo fin no es unicamente
describir la operacion, sino aportar estructura para mejorar el desempefio del sistema
productivo mediante el analisis del flujo (Garcia Canté6 Monica & Amador Gandia Antonio,

2019).
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De manera operativa, el VSM se materializa a través del mapa de flujo de valor, entendido
como una representacion grafica de los procesos por los que pasa un producto desde la
adquisicion de la materia prima hasta que llega al consumidor final. Esta definicion delimita
el objeto de andlisis como un recorrido completo del producto a través del sistema, lo cual
constituye una base teorica para estudiar desempeno “de extremo a extremo” y no inicamente

por areas o estaciones aisladas (Global Standards, 2023).

Asimismo, el VSM se describe como una técnica para dibujar un “mapa” o diagrama de flujo
mostrando como materiales e informacion fluyen “puerta a puerta” desde el proveedor hasta
el cliente, con la intencion de reducir y eliminar desperdicios; ademads, se plantea que puede
ser util para la planeacion estratégica y la gestion del cambio. En este sentido, el VSM
incorpora explicitamente el componente de flujo de informacion como parte esencial del
analisis, ya que el desempefio del sistema estd condicionado tanto por como se mueven
materiales como por como se planifica, programa y controla la produccion (Cabrera Calva,

2020).

Bajo estas fuentes, el VSM se entiende como una técnica Lean de representacion del flujo de
valor que integra materiales e informacion, permitiendo visualizar el recorrido completo del

producto (proveedor—cliente) para apoyar decisiones de mejora.

2.4.2 Propdsito del VSM: identificar valor, desperdicio y priorizar la mejora
El proposito del mapa de flujo de valor se expresa como mapear las actividades e identificar
aquellas que agregan valor al producto a lo largo de la cadena de suministro, con el objetivo
de mejorar los procesos y desarrollar una ventaja competitiva. Esta formulacion es relevante
en el marco tedrico porque define el criterio de lectura del flujo: el andlisis se orienta a separar
actividades que aportan valor de aquellas que consumen recursos sin contribuir al resultado

apreciado por el cliente (Global Standards, 2023).

Para sustentar el proposito anterior, se incorpora el concepto de desperdicio o muda, definido
como “toda actividad que consume recursos sin agregar ningun valor al producto”. Esta

definicion convierte el analisis VSM en un ejercicio con criterio técnico, ya que establece un
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fundamento para calificar actividades dentro del flujo y justificar acciones de

reduccion/eliminacion (Global Standards, 2023).

Desde una perspectiva metodologica, también se plantea que el mapeo de la cadena de valor
permite la representacion grafica del estado actual y futuro del sistema de produccién con el
objetivo de que los usuarios entiendan mejor cudles actividades de desperdicio deben ser
eliminadas. Se afiade que se trata de una herramienta “potente y sencilla” que alinea y
distingue el verdadero valor del producto, destacando su utilidad y simplicidad como

fortaleza (Garcia Canté Monica & Amador Gandia Antonio, 2019).
En sintesis, el proposito del VSM no se limita a documentar el proceso busca:

1. Clarificar el valor en el flujo.
2. Localizar desperdicios.
3. Proporcionar una base estructurada para priorizar la mejora mediante el contraste

entre estado actual y estado futuro.

2.4.3 Alcance del VSM: flujo integral de materiales e informacién (vision “puerta
a puerta”)

El alcance del VSM se caracteriza por la representacion completa del recorrido del producto
desde materia prima hasta consumidor final. Esta vision integral define el flujo de valor como
una secuencia de procesos por los que transita el producto, evitando que el andlisis se limite

al desempefio local de una operacion (Global Standards, 2023).

De forma complementaria, se establece que el flujo de valor muestra la secuencia y el
movimiento de lo que el cliente valora e incluye los materiales, la informacién y los procesos
que contribuyen a obtener lo que el cliente compra o requiere. Esta afirmacion es
especialmente relevante para el marco teérico porque introduce una idea clave: el desempefio
del sistema depende de la coordinacion entre el flujo fisico (material) y el flujo de
informacion (planeacion/programacion), y ambos deben visualizarse para comprender el

comportamiento real de entrega (Cabrera Calva, 2020).

La expresion “puerta a puerta” (proveedor—cliente) refuerza el caracter sistémico del VSM.

Al representar el fluyjo completo y no Gnicamente un proceso interno, el mapa permite
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observar acumulaciones, desconexiones y decisiones de control que impactan tiempos y
desempefio del flujo global. En consecuencia, el VSM se posiciona como una herramienta
adecuada para investigaciones orientadas a la mejora del flujo total, pues traduce el sistema

en una representacion integrada y analizable (Cabrera Calva, 2020).

2.4.4 VSM como herramienta de diagndstico en Lean (sustento aplicado)
En el ambito de Lean, el VSM se utiliza como herramienta diagndstica para entender como
se comporta el sistema y qué condiciones generan desperdicio. Se documenta evidencia
aplicada donde el mapa de la cadena de valor se emplea como herramienta de diagndstico en
un sistema productivo, determinando con base en el tiempo takt del proceso que una linea
fabricaba dos veces mas rapido de lo que el cliente demandaba, generando desperdicios por
inventarios y transportes. Ademas, se identificaron dificultades asociadas a comunicacion y

cultura de produccién esbelta (Moreno Castillo et al., 2018).
Esta evidencia es importante para el marco tedrico por dos razones:

1. Muestra que el VSM permite emitir diagnosticos vinculados a la relacion demanda—
capacidad (takt).
2. Conecta el diagnostico con desperdicios concretos (inventarios y transportes),

reforzando el criterio técnico de andlisis basado en desperdicio/muda.

Ademas, el VSM se describe como herramienta que ayuda a “ver y entender” un proceso e
identificar desperdicios; también facilita establecer un lenguaje comin entre usuarios y
comunicar ideas de mejora mediante un plan que prioriza esfuerzos de mejoramiento. Esta
caracteristica refuerza el rol diagndstico del VSM: ademas de identificar problemas del flujo,
soporta la comunicacion interfuncional necesaria para disefiar e implementar mejoras

(Cabrera Calva, 2020).
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2.5 Metodologia del VSM: pasos para construir el estado actual

2.5.1 Preparacion del trabajo VSM: conformacion del equipo y definicion del
alcance

La construccion del VSM requiere una etapa de preparacion que garantice claridad
metodoldgica antes de iniciar el levantamiento del mapa. Dentro de las etapas generales para
elaborar un mapa de flujo de valor se consideran, de forma explicita, la eleccion del equipo
y la eleccion de una familia de productos, ademads de la evaluacion de la situacion actual y
futura. Esta secuencia muestra que el VSM no inicia con el dibujo del mapa, sino con una

definicion previa de quién participa y qué flujo serd analizado (Global Standards, 2023).

La seleccion del equipo tiene relevancia técnica porque el VSM exige informacion operativa
real, criterios de interpretacion del flujo y conocimiento sobre la secuencia de actividades,
abastecimiento, tiempos y condiciones de operacion. Por ello, la participacion de personal
vinculado al proceso fortalece la fidelidad del mapa y permite que la representacion refleje
la operacion real y no Gnicamente el proceso “documentado” o idealizado. Esta ldgica es
consistente con los enfoques de mapeo de procesos que recomiendan involucrar a quienes
ejecutan el trabajo y conocen proveedores, clientes, insumos, productos y condiciones

operativas (Amisaday & Zamora, 2016).

En términos de alcance, la preparacion metodoldgica evita errores comunes como intentar
mapear demasiados productos, rutas o variaciones en un solo diagrama, lo que dificultaria la
lectura y el andlisis. De esta forma, la preparacion del VSM establece una base para construir

un mapa util, comparable y orientado a diagndstico.

2.5.2 Seleccién de la familia de productos como criterio de delimitacion del
estado actual

Una decision metodologica central para construir el estado actual es la seleccion de la familia
de productos. Se establece que mapear todos los productos elaborados en una empresa resulta
complicado y con alto riesgo de error, por lo que se considera necesario focalizar el analisis
en una sola familia. Esta decision permite simplificar el estudio sin perder representatividad

del flujo (Garcia Cant6é Ménica & Amador Gandia Antonio, 2019).
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La familia de producto se define como un conjunto de productos que comparten pasos
similares de proceso, utilizan equipos comunes y presentan una carga de trabajo
aproximadamente similar. Esta definicion es metodologicamente 1til porque delimita el
objeto de estudio en términos operativos: no se selecciona una familia por conveniencia
nominal, sino por similitud real de ruta y comportamiento productivo (Garcia Canté Monica

& Amador Gandia Antonio, 2019).

Como apoyo para esta delimitacion, se propone el uso de una matriz producto—
proceso/equipo, practica que permite identificar agrupaciones con rutas similares y, con ello,
definir la familia a mapear. Aunque pueden existir otras herramientas o algoritmos para la
agrupacion, se destaca la utilidad de esta matriz por su simplicidad y practicidad (Global

Standards, 2023).

La seleccion de la familia influye directamente en la calidad del estado actual, ya que un
mapa con mezcla de rutas no comparables puede ocultar desperdicios, distorsionar tiempos
y dificultar la formulacion de mejoras. En cambio, un flujo delimitado por familia
proporciona una base estable para el levantamiento de datos y para el disefio posterior del

estado futuro.

2.5.3 Levantamiento del estado actual: observacion directa y definicion de pasos
del proceso

La elaboracion del mapa del estado actual se fundamenta en el levantamiento del flujo real.
Para definir los pasos del proceso, se plantea registrar las etapas completas iniciando con el
cliente y retrocediendo hasta las materias primas, elaborando un bosquejo preliminar del
proceso y visitando la linea o areas de produccion para obtener informacion directa. Esta
forma de trabajo enfatiza la observacion de la operacion real como base del VSM (Global

Standards, 2023).

La metodologia sugiere recorrer el proceso y registrar datos relevantes en cada etapa,
identificando procesos en serie o en paralelo, puntos de abastecimiento, inspecciones y
condiciones particulares del flujo. De esta manera, el estado actual deja de ser una

descripcion abstracta y se convierte en una representacion del comportamiento real del
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sistema, incluyendo elementos que afectan su continuidad y desempefio. (Global Standards,

2023).

Este enfoque se alinea con una logica de diagndstico aplicada: el VSM del estado actual no
se construye desde procedimientos ideales o documentos normativos, sino desde la evidencia
observable del flujo, para poder identificar con precision acumulaciones, esperas,

movimientos y otras condiciones que impactan la entrega.

2.5.4 Datos por levantar en el estado actual: variables operativas del proceso
El levantamiento del estado actual requiere recopilar informacion cuantitativa del proceso
para sustentar el diagnéstico. Entre las variables propuestas se encuentran: tiempo de
procesamiento, tiempo de cambio de linea, tiempo muerto de equipos, tiempo de uso de
equipos, tamafio de lotes, inventario de producto, scrap generado y eficiencia, entre otras.
Estas variables permiten caracterizar el desempeno de cada proceso y del flujo en su conjunto

(Global Standards, 2023).

Ademas de los datos internos del proceso, el estado actual también incorpora informacion
del cliente y de la demanda, asi como elementos de requerimiento que ayuden a
contextualizar la carga de trabajo del sistema. Se propone utilizar cuadros de datos para
registrar variables del cliente (por ejemplo, unidades por dia y otros datos de requerimiento)
con la finalidad de relacionar el comportamiento del proceso con la exigencia del flujo

(Garcia Cant6 Moénica & Amador Gandia Antonio, 2019).

La integracion de estas variables en el mapa es lo que transforma al VSM en una herramienta
de analisis: el diagrama no se limita a mostrar la secuencia de actividades, sino que incorpora
mediciones que permiten comparar procesos, identificar restricciones y evidenciar pérdidas

asociadas al flujo.

2.5.5 Construccion del mapa del estado actual: proveedor, cliente, procesos y flujo
de material

La construccion grafica del estado actual sigue una secuencia ordenada que facilita la lectura

del flujo. Se indica que el disefio del mapa generalmente comienza con la colocacion de los
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iconos de proveedor y cliente, ya que estos delimitan los extremos del flujo. A partir de ellos,
se agregan los procesos de produccion utilizando cajas de proceso, se incorporan sus casillas

de datos, y se representan los flujos de material entre procesos (Global Standards, 2023).

Esta estructura tiene una funcion metodoldgica clara: al ubicar primero proveedor—cliente, el
mapa se organiza desde una perspectiva de cadena completa; al agregar procesos con datos,
el flujo se vuelve analizable; y al representar material entre procesos, se visibilizan los puntos

donde pueden existir acumulaciones, transportes o discontinuidades.

En el desarrollo de la técnica también se contempla la representacion de inventarios dentro
del flujo, utilizando simbologia especifica para sefalar acumulaciones de materia prima,
producto en proceso o producto terminado. Esta inclusion es esencial en el estado actual, ya
que los inventarios constituyen una evidencia visual de las condiciones del flujo y se
relacionan directamente con tiempos de espera y desperdicio (Garcia Cantdé Monica &

Amador Gandia Antonio, 2019).

2.5.6 Incorporacion del flujo de informacion en el estado actual
Un rasgo distintivo del VSM frente a otros esquemas de mapeo es la incorporacion explicita
del flujo de informacion. En la simbologia del VSM se incluyen elementos asociados a
prondsticos, planes de produccion y programacion, asi como simbolos que representan la
comunicacion de informacion entre cliente, proveedor y procesos. Esto permite reflejar la
forma en que el sistema es controlado y coordinado (Garcia Canté Moénica & Amador Gandia

Antonio, 2019).

En un procedimiento més detallado de elaboracion del mapa actual, se plantea que, después
de registrar procesos e inventarios, se grafique el flujo de informacién, integrandolo a la
representacion global del estado actual. Este paso es metodologicamente importante porque
muchas condiciones de desperdicio no se explican solo por el flujo fisico, sino por decisiones
de programacidn, secuenciacion y abastecimiento (Sdnchez Barros Luis Alberto & Moreno

Beltran Antonio Placido, 2023).
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La representacion simultanea de materiales e informacion fortalece el diagnostico del estado
actual, ya que permite relacionar el comportamiento visible del flujo (inventarios, esperas,

transporte) con el sistema de control que lo gobierna.

2.5.7 Linea de tiempo del estado actual: base para el analisis temporal del flujo
Una vez colocados procesos, casillas de datos y flujos de material, se incorpora la linea de
tiempo en la parte inferior del mapa. Este componente forma parte de la secuencia de
elaboracion del VSM y cumple una funcion analitica, ya que permite sintetizar el

comportamiento temporal del flujo a partir de los datos levantados (Global Standards, 2023).

En la metodologia VSM se explica que la linea de tiempo muestra tanto los tiempos de ciclo
de actividades que agregan valor como los tiempos de actividades que no agregan valor,
haciendo visible la diferencia entre tiempo de transformacion y tiempo total consumido por

el flujo (Garcia Canté Monica & Amador Gandia Antonio, 2019).

De forma complementaria, se describe un procedimiento donde, al final del mapeo actual, se
contabiliza el contenido de trabajo de la pieza y el periodo de maduracion desde materia
prima hasta producto terminado, representindolo mediante una linea dentada en la base del
mapa. Esta practica integra el andlisis del tiempo total del flujo y contribuye a cuantificar el
impacto de inventarios y esperas (Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio

Plécido, 2023).

La linea de tiempo, por tanto, no es un elemento grafico adicional, sino una pieza
metodoldgica clave para interpretar el estado actual y sustentar posteriormente el disefio del

estado futuro.

2.5.8 Lectura del estado actual: identificacién de desperdicios y base para el
redisefio

El propdsito de construir el estado actual es generar una representacion del flujo que permita
identificar condiciones de desperdicio y oportunidades de mejora. En el marco de la
implementacién del VSM se establece que se realizan mapas de estado actual, analisis de

mudas y desperdicios, y posteriormente se concluye con mapas de estado futuro. Esto
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muestra que el estado actual se construye para ser analizado y no solo para documentar la

operacion (Garcia Canté Monica & Amador Gandia Antonio, 2019).

La utilidad del estado actual se fortalece al incorporar variables como tiempos de proceso,
tiempos muertos, inventarios, scrap y eficiencia, asi como al representar materiales e
informacion en una misma estructura. Esta integracion permite leer el flujo con criterio
técnico e identificar donde se concentran pérdidas, esperas o desbalances que deben atenderse

en el redisefio (Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio Placido, 2023).

En términos metodoldgicos, el estado actual constituye la base del contraste posterior con el
estado futuro y, por tanto, el sustento principal para justificar propuestas de mejora dentro de

una investigacion aplicada.

2.6 Elementos del VSM y simbologia (lenguaje estandar del mapa)

2.6.1 Importancia de la simbologia en el VSM como lenguaje de andlisis
La utilidad del VSM depende, en gran medida, de su capacidad para comunicar de forma
clara el comportamiento del flujo. Para ello, emplea una simbologia estandarizada que
permite representar procesos, flujos de materiales, flujos de informacidn, inventarios,
transporte y datos de desempefio en un mismo esquema. Esta estandarizacion convierte al
VSM en un lenguaje comln entre areas, facilitando la lectura del mapa y la discusion de

hallazgos y mejoras (Cabrera Calva, 2020).

Desde una perspectiva metodologica, la simbologia no cumple solo una funcion gréfica; su
valor reside en que permite estructurar el analisis del flujo. Es decir, cada simbolo representa
una condicion del sistema (por ejemplo, un proceso, un inventario o una sefal de
informacion), y esa representacion permite interpretar donde se concentran esperas, cOmo se

mueve el material, como se programa el trabajo y qué elementos condicionan el desempefio

global del flujo (Global Standards, 2023).

En consecuencia, la simbologia del VSM debe entenderse como parte del sustento técnico
del mapa: sin una convencion grafica clara, el mapa pierde consistencia, dificulta la
comparacion entre estados (actual/futuro) y reduce su utilidad como herramienta de

diagnostico y comunicacion.
Los principales simbolos son:
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Tabla 1.1 Simbolos del VSM

Ve

Fuentes externas: Este simbolo representa clientes y

proveedores

™

L

Flecha de traslado:
Este simbolo representa el traslado de materias primas y
producto terminado. De proveedor a planta o de planta o de

planta a cliente

0 O

Transporte mediante camidn de carga

Transporte mediante tren

Transporte mediante avion

Operacion del proceso

Informacion: Pronostico, plan de produccion, programacion

Flecha de empuje para conectar el flujo de materiales entre
operaciones cuando este se lleva a cabo mediante un sistema

push
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————————

Flecha de arrastre para conectar el flujo de materiales entre
operaciones cuando este se lleva a cabo mediante un sistema

pull.

FIFO——

Flecha para conectar el flujo de materiales entre operaciones
cuando este se lleva a cabo mediante una secuencia: "primeras

entradas, primeras salidas"

Inventario: De materia prima, producto en proceso, producto

terminado

A J

Informacion transmitida de forma manual

Informaciodn transmitida de forma electronica

Relampago Kaisen: Este simbolo representa los puntos donde
deben realizarse eventos de mejora enfocado en implementar

la herramienta de Lean Manufacturing expresada.

Kanban de produccion

Kanban de transporte

Nivelacion de la carga: Herramienta que se emplea para
interceptar lotes de Kanban y nivelar el volumen de la

produccion

Linea de tiempo: Muestra los tiempos de ciclo de las
actividades que agregan valor, y los tiempos de las actividades

que no agregan valor

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.2 Simbolos de fuentes externas: cliente y proveedor
Dentro del VSM, los simbolos de fuentes externas representan los extremos del flujo y
delimitan la cadena de valor analizada. Estos simbolos identifican al cliente y al proveedor,
permitiendo ubicar desde donde inicia el abastecimiento y hacia donde se orienta la entrega
del producto. Su presencia en el mapa es fundamental porque establece el enfoque “puerta a

puerta” del analisis (Garcia Canté Moénica & Amador Gandia Antonio, 2019).

La colocacion de cliente y proveedor al inicio de la construccion del mapa responde a una
logica metodologica: al fijar los limites del sistema, el resto de los procesos, flujos e
inventarios se organizan dentro de una estructura clara de entrada—transformacion—salida. De
este modo, el mapa deja de ser una representacion interna aislada y pasa a mostrar una cadena

conectada con demanda y suministro (Global Standards, 2023).

Teoricamente, estos simbolos ayudan a reforzar la orientaciéon del VSM hacia el flujo
completo, evitando que el andlisis se limite a departamentos o areas funcionales sin

considerar su relacion con el abastecimiento y la entrega al cliente.

2.6.3 Simbolos de proceso: caja de proceso y su funcion en la lectura del mapa
La caja de proceso es uno de los elementos centrales de la simbologia VSM, ya que representa
cada etapa de transformacion o actividad principal dentro del flujo. Su funcion es identificar
y delimitar visualmente los procesos que forman parte de la cadena analizada, organizandolos

en secuencia para mostrar el recorrido del producto (Global Standards, 2023).

En la metodologia de elaboracion del mapa, una vez definidos cliente y proveedor, se colocan
los procesos de produccion mediante cajas de proceso, y debajo de cada una se incorpora una
casilla de datos. Esta disposicion refleja una logica de lectura estructurada: primero se
identifica “qué proceso es”, y posteriormente “cémo se comporta” mediante datos (Global

Standards, 2023).

La caja de proceso, por tanto, no solo cumple una funcién de identificacion nominal. En
términos de andlisis, sirve como “ancla” para relacionar informacion operativa (tiempos,
eficiencia, scrap, lotes, etc.) con una etapa especifica del flujo, facilitando el diagndstico de

donde se presentan variaciones o pérdidas de desempeiio.
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2.6.4 Casilla de datos del proceso: soporte de informacion para el diagnostico
La casilla de datos complementa la caja de proceso y constituye uno de los elementos mas
importantes del VSM, ya que concentra variables necesarias para describir y evaluar el
desempefio de cada etapa. En la simbologia se incluye explicitamente el “casillero de datos”
como componente del mapa, lo que confirma que la representacion VSM esta disefiada para
integrar datos cuantitativos y no unicamente una secuencia visual de operaciones (Garcia

Cant6 Monica & Amador Gandia Antonio, 2019).

Entre los datos que pueden registrarse se encuentran tiempos de proceso, tiempos de cambio,
tiempos muertos, tamafio de lotes, inventarios, scrap y eficiencia, ademas de variables
asociadas a requerimientos del cliente. La incorporacion de estos datos en el mapa permite
comparar etapas, identificar restricciones y relacionar el desempefio de cada proceso con el

comportamiento del flujo total (Global Standards, 2023).

Desde el punto de vista del marco tedrico, la casilla de datos es lo que convierte al VSM en
una herramienta grafico-analitica: combina representacion visual y medicion, facilitando que

el estado actual sea interpretado con evidencia.

2.6.5 Simbolos de flujo de materiales: movimiento, secuencia y continuidad del
producto

Los simbolos de flujo de materiales muestran como se desplaza el producto (o materia prima,
producto en proceso y producto terminado) entre las distintas etapas del sistema. Su funcion
principal es representar la secuencia de movimiento y la conexion fisica entre procesos,
permitiendo visualizar continuidad, interrupciones y trayectorias del flujo (Garcia Cantd

Mobnica & Amador Gandia Antonio, 2019).

Dentro de esta simbologia se contemplan flechas o simbolos de traslado para representar el
movimiento de materias primas y producto terminado, asi como elementos vinculados al
transporte. Esta informacion es importante porque el transporte y los desplazamientos pueden
constituir desperdicios cuando no agregan valor al producto, de modo que su representacion

explicita en el mapa fortalece el analisis del estado actual (Cabrera Calva, 2020).
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La representacion del flujo de materiales también permite relacionar los procesos con
inventarios intermedios, mostrando si existe una transicion continua o si el flujo se
detiene/acumula entre etapas. Por ello, estos simbolos son esenciales para identificar

visualmente posibles puntos de congestion o desacoplamiento del sistema.

2.6.6 Simbolos de inventario y almacenamiento: acumulacién y evidencia de
espera

La simbologia VSM incluye simbolos especificos para representar inventarios, tanto de
materia prima como de producto en proceso o terminado. Estos simbolos hacen visible la
acumulacion de material dentro del flujo y, en consecuencia, permiten identificar puntos
donde el producto permanece almacenado en lugar de avanzar en transformacion (Garcia

Canté Monica & Amador Gandia Antonio, 2019).

Desde una perspectiva analitica, el inventario no solo representa cantidad fisica acumulada;
también es un indicador indirecto de espera y de posibles desbalances entre procesos. Por
ello, su representacion en el mapa tiene un valor diagnostico importante, especialmente
cuando se complementa con la linea de tiempo y con los datos de entregas, lotes y tiempos

del proceso (Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio Placido, 2023).

En términos teoricos, la visualizacion de inventarios fortalece la lectura del flujo al permitir
distinguir entre tiempo de transformacion y tiempo consumido por almacenamiento/espera,

aspecto central en el andlisis de desperdicio dentro de Lean.

2.6.7 Simbolos de flujo de informacion: programacion, control y comunicacion
del sistema

Uno de los rasgos distintivos del VSM es la representacion del flujo de informacion. La
simbologia considera elementos asociados a pronosticos, plan de produccién y
programacion, asi como las sefiales que conectan cliente, proveedor y procesos mediante

informacion (Garcia Cantd6 Moénica & Amador Gandia Antonio, 2019).

La inclusion de esta simbologia responde a una necesidad metodoldgica: el desempefio del

flujo no depende unicamente del movimiento fisico de materiales, sino también de como se
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planifica, secuencia y controla la produccion. En este sentido, el flujo de informacion explica
parte del comportamiento del sistema visible en inventarios, tiempos de espera o variaciones

entre procesos (Khan et al., 2020).

Teéricamente, esta integracion material + informacion diferencia al VSM de otras
herramientas de representacion y refuerza su valor como instrumento de diagndstico

sistémico.

2.6.8 Simbolos de envios, transporte y conexion con cliente/proveedor
La simbologia VSM también contempla representaciones de envios y transportes,
permitiendo visualizar como se realiza el traslado de materiales o productos entre entidades
del flujo (incluyendo entradas desde proveedor y salidas hacia cliente). Estos simbolos son
importantes porque ayudan a comprender la logistica asociada al proceso y a identificar
condiciones que pueden generar costos, tiempos adicionales o desperdicio (Garcia Cantd

Mbnica & Amador Gandia Antonio, 2019).

La representacion de envios y transportes se vuelve particularmente util cuando se analiza la
frecuencia de entregas, volimenes y tamafos de embalaje, ya que esos elementos influyen
directamente en inventarios y tiempos de flujo. En metodologias de elaboracion del estado
actual se integra este tipo de informacién como parte del registro de entregas al cliente y
acopios del proveedor (Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio Pléacido,

2023).

2.6.9 Lectura integrada de la simbologia: del dibujo al diagndstico del flujo
La simbologia del VSM no debe interpretarse de manera aislada simbolo por simbolo; su
valor se alcanza cuando se leen en conjunto las fuentes externas, procesos, casillas de datos,
flujos de material, inventarios y flujos de informacion. Esta integracion permite reconstruir
la logica del sistema y comprender como interactian transformacion, control y acumulacion

en el desempenio del flujo (Global Standards, 2023).

En términos de marco tedrico, la simbologia constituye el soporte formal para la lectura del
estado actual y la comparacion con el estado futuro. Gracias a este lenguaje comtn, el VSM
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puede utilizarse no solo como herramienta de analisis técnico, sino también como medio de

comunicacion para priorizar y acordar mejoras entre areas (Cabrera Calva, 2020).

2.7 Indicadores y métricas del VSM para el diagndstico del desempetio del flujo

2.7.1 Funcidn de los indicadores dentro del VSM
El VSM no se limita a representar graficamente el flujo; su valor metodolégico depende de
la incorporacion de indicadores y datos operativos que permitan interpretar el
comportamiento real del sistema. En este sentido, el mapa se convierte en una herramienta
de diagnostico cuando integra variables de proceso, datos de demanda y referencias de
desempefo que hacen posible comparar el estado actual con las necesidades del cliente y con
un estado futuro deseado (Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio Placido,

2023).

La funcion de estos indicadores es doble. Por una parte, permiten describir el comportamiento
del flyjo (tiempos, inventarios, cambios, pérdidas, eficiencia); por otra, permiten interpretar
ese comportamiento bajo criterios de valor y desperdicio, identificando donde se concentran
desbalances o condiciones que deterioran el desempeno global. Esta logica es coherente con

el enfoque del VSM como herramienta Lean de diagnostico y mejora del flujo de valor

(Cabrera Calva, 2020).

2.7.2  Takt time: referencia del ritmo de produccién en funcion de la demanda
El takt time constituye uno de los indicadores centrales en el anlisis y disefio del flujo dentro
del VSM, ya que funciona como referencia del ritmo al que debe producirse para responder
a la demanda. En el desarrollo metodoldgico del mapa de estado futuro se establece que uno
de los primeros pasos consiste en calcular el takt time, lo que muestra su papel como
parametro de partida para estructurar decisiones de mejora en el flujo (Garcia Canté Monica

& Amador Gandia Antonio, 2019).

Desde el enfoque aplicado, se explica que producir respecto al takt implica usarlo como
numero de referencia del ritmo de produccién, lo cual exige reducir o eliminar causas de

interrupciones imprevistas y disminuir tiempos de cambio entre procesos. Esto significa que
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el takt no se interpreta de manera aislada, sino en relacidon con la estabilidad operativa del
sistema: si existen interrupciones frecuentes o cambios prolongados, el flujo tendra
dificultades para sostener el ritmo requerido (Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno Beltran

Antonio Placido, 2023).

La utilidad diagnostica del takt se evidencia en aplicaciones reportadas donde, con base en
el analisis del tiempo takt, se detecta que una linea produce mas rapido de lo que el cliente
demanda, generando desperdicios como inventarios y transportes. Este ejemplo muestra que
el takt permite identificar desajustes entre capacidad/ritmo del sistema y demanda real,
evitando interpretar “producir mas rapido” como sinénimo automatico de mejor desempefio

(Moreno Castillo et al., 2018).

En términos tedricos, el takt time aporta al VSM un criterio objetivo para vincular el flujo
con la demanda del cliente, reforzando la orientacion del andlisis hacia el valor y no

unicamente hacia la productividad local de cada proceso.

2.7.3 Tiempo de proceso, tiempo de ciclo y contenido de trabajo
Dentro del levantamiento del estado actual, el VSM incorpora variables temporales que
permiten describir cuanto tarda cada etapa en transformar el producto y cémo se distribuye
el tiempo dentro del sistema. Entre estas variables se menciona el tiempo de procesamiento
como uno de los datos a levantar en el mapa actual, junto con otros indicadores operativos

del proceso (Global Standards, 2023).

De forma complementaria, en la construccion del mapa actual se plantea contabilizar el
contenido de trabajo en tiempo de la pieza, lo cual permite cuantificar la parte del tiempo
directamente asociada a la transformacion del producto dentro del flujo. Esta medicion aporta
una base para comparar el tiempo de trabajo efectivo frente al tiempo total consumido por el
sistema desde materia prima hasta producto terminado (Sanchez Barros Luis Alberto &

Moreno Beltran Antonio Placido, 2023).

Aunque las fuentes consultadas distinguen el analisis temporal a través de la linea de tiempo
(ver seccion 2.5), la importancia de estos datos en 2.7 radica en que funcionan como

indicadores de desempefio del proceso y del flujo. Es decir, el tiempo de proceso y el
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contenido de trabajo no solo describen duracioén: permiten evaluar cuanto del tiempo total
del sistema se utiliza en transformacion y cudnto se consume en condiciones sin valor

agregado.

2.7.4 Tiempos de cambio, tiempos muertos y utilizacion de equipos
El VSM integra variables que permiten diagnosticar pérdidas de desempeio asociadas a la
operacion de equipos y a la transicion entre corridas o referencias. Entre los datos propuestos
para el levantamiento del estado actual se encuentran el tiempo de cambio de linea, el tiempo

muerto de equipos y el tiempo de uso de equipos (Global Standards, 2023).

Estas variables son particularmente importantes porque ayudan a explicar por qué el flujo no
mantiene un ritmo estable, aun cuando la secuencia de procesos parezca correcta en el mapa.
Los tiempos de cambio y los tiempos muertos afectan la continuidad del flujo, incrementan
esperas y dificultan el cumplimiento del ritmo de produccion requerido (takt). En
consecuencia, su inclusion en la casilla de datos permite identificar restricciones operativas
que deben considerarse en el diagndstico y en el disefio del estado futuro (Sanchez Barros

Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio Placido, 2023).

Ademas, el vinculo entre tiempos de cambio e interrupciones con el takt time refuerza la
relevancia de estos indicadores: para producir al ritmo requerido por la demanda, no basta
con conocer el takt; es necesario controlar las condiciones operativas que impiden sostener

ese ritmo.

2.7.5 Tamano de lotes e inventarios: indicadores de acumulacion y
desacoplamiento del flujo

El VSM también incorpora indicadores relacionados con la forma en que el producto se
mueve y se acumula entre procesos. Entre los datos del estado actual se incluyen el tamafio
de lotes y el inventario de producto, variables que permiten caracterizar la dinamica de

acumulacién dentro del flujo (Global Standards, 2023).

La importancia diagnostica de estos indicadores se amplia cuando se considera el

procedimiento de construccion del mapa actual que incluye dibujar el inventario acumulado,
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contabilizarlo y registrar entregas al cliente y acopios del proveedor (frecuencia, tamafios de
embalaje y volumenes de entrega). Este conjunto de datos permite interpretar no solo cuanto
inventario existe, sino también como las condiciones logisticas y de abastecimiento influyen
en la acumulacion y en el tiempo total del flujo (Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno

Beltran Antonio Placido, 2023).

Desde el enfoque Lean, el inventario se relaciona con desperdicio cuando representa material
acumulado sin transformacién inmediata o sin correspondencia con la demanda. Por ello, en
el VSM los inventarios y lotes no son simplemente “datos de control”; son indicadores que
permiten evidenciar desacoplamientos entre procesos, sobreproduccion potencial y tiempo

sin valor agregado (Cabrera Calva, 2020).

2.7.6 Eficiencia y scrap/defectos como métricas de desempeno y pérdida
Dentro de la informacion a levantar para el estado actual se consideran la eficiencia y el scrap
generado, lo que muestra que el VSM no se limita a tiempos y flujo fisico, sino que también
incorpora métricas de desempefio del proceso y de pérdida de calidad (Global Standards,

2023).

El scrap (o rechazo/merma) es especialmente relevante porque representa una pérdida directa
de recursos y un indicador de ineficiencia en la transformacion, afectando el desempefio del
flujo en términos de tiempo, materiales y cumplimiento. Su registro en la casilla de datos
permite localizar procesos con mayor impacto negativo y sustentar acciones de mejora

orientadas tanto a calidad como a flujo.

Por su parte, la eficiencia funciona como una métrica de apoyo para interpretar el
comportamiento de cada proceso, complementando datos de tiempo, cambios e inventario.
En conjunto, eficiencia y scrap ayudan a construir una lectura mas completa del estado actual,

al relacionar continuidad del flujo con calidad y aprovechamiento de recursos.

2.7.7 Lead time / periodo de maduracion y tiempo total del flujo
Un indicador clave para el diagnostico del VSM es el tiempo total del flujo, expresado en la

metodologia consultada como periodo de maduracion desde materia prima hasta producto

48



terminado. En la construccion detallada del mapa actual se plantea contabilizar este periodo
y representarlo en la base del mapa (linea dentada), junto con el contenido de trabajo de la

pieza (Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio Placido, 2023).

Este indicador es esencial porque permite cuantificar el tiempo que transcurre en el sistema
completo, mas alld de los tiempos de transformacion de cada proceso. Asi, el periodo de
maduracion integra el efecto de inventarios, esperas, abastecimientos y secuenciacion,

convirtiéndose en una referencia de alto valor para medir el impacto del redisefio del flujo.

La importancia de este indicador se complementa con la 16gica de la linea de tiempo del
VSM, que distingue tiempos asociados a actividades con valor y tiempos asociados a
actividades sin valor agregado. Esta separacion fortalece la interpretacion del tiempo total
del flujo y permite justificar mejoras orientadas a reduccion de espera, inventario o transporte

(Garcia Cant6 Monica & Amador Gandia Antonio, 2019).

2.7.8 Relacion entre indicadores y desperdicios (muda): criterio para interpretar el
desempefio

Los indicadores del VSM (takt, tiempos de proceso, cambios, tiempos muertos, lotes,
inventarios, scrap, eficiencia, periodo de maduracion) adquieren sentido analitico cuando se
interpretan bajo el criterio de desperdicio/muda, definido como actividad que consume

recursos sin agregar valor al producto (Global Standards, 2023).

Ademas, se dispone de clasificaciones de desperdicios que incluyen categorias como
sobreproduccion, espera, transporte, proceso inadecuado, inventarios innecesarios,
movimientos y defectos, las cuales sirven como marco de referencia para leer el mapa y

reconocer como se manifiestan las pérdidas dentro del flujo (Cabrera Calva, 2020).

De este modo, los indicadores no se utilizan solo para “medir por medir”, sino para vincular
datos del flujo con categorias de desperdicio y, en consecuencia, orientar el diagndstico hacia

decisiones de mejora con base en evidencia.
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2.7.9 Integracion de métricas para el diagnostico del estado actual
El valor del VSM como herramienta diagnostica se consolida cuando las métricas se leen de
forma integrada y no de manera aislada. Por ejemplo, el analisis del takt time se fortalece al
relacionarlo con tiempos de cambio y tiempos muertos; el andlisis de inventarios y lotes se
vuelve mas util cuando se conecta con entregas/proveedores y con el periodo de maduracion;
y el scrap y la eficiencia aportan contexto al desempefio de cada proceso dentro del flujo total

(Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio Placido, 2023).

Esta integracion es coherente con la naturaleza del VSM como herramienta que representa
materiales e informacidon en una cadena “puerta a puerta” para identificar desperdicios y
priorizar mejoras. En términos del marco tedrico, ello justifica el uso del VSM en
investigaciones aplicadas donde se requiere diagnosticar el desempetio del sistema completo

y no unicamente de una operacion local (Moreno Castillo et al., 2018).

2.8 Estado futuro en VSM.: criterios de disefio y herramientas asociadas

2.8.1 Sentido del estado futuro dentro de la metodologia VSM
Dentro de la metodologia del VSM, el estado futuro constituye la fase de disefio de mejora
del flujo, construida a partir del diagndstico del estado actual. Su funcion no es elaborar una
representacion ideal sin fundamento, sino proponer una configuracion del flujo que reduzca
desperdicios y mejore el desempenio del sistema con base en la informacion recopilada en el
mapeo actual. Esta logica estd presente en la metodologia general del VSM, donde se
establece la evaluacion de la situacion actual y la evaluacidn de la situacion futura como

etapas formales del proceso (Global Standards, 2023).

De forma complementaria, se sefiala que el mapeo de la cadena de valor permite representar
graficamente el estado actual y el estado futuro del sistema de produccion, precisamente para
facilitar la comprension de actividades de desperdicio que deben eliminarse. En este sentido,
el estado futuro se justifica como una respuesta técnica al analisis de mudas identificado en

el estado actual (Garcia Cantdé Moénica & Amador Gandia Antonio, 2019).
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Por ello, en términos de marco teorico, el estado futuro debe entenderse como una fase de
redisefio del flujo, sustentada en criterios Lean y orientada a cerrar la brecha entre el

desempefio actual del sistema y el desempefio requerido por la demanda del cliente.

2.8.2 Criterios de diseio del estado futuro: eliminacion de desperdicio y flujo
orientado a valor

El disefio del estado futuro se construye bajo el principio de distinguir entre actividades que
agregan valor y actividades que no agregan valor, con el proposito de reducir o eliminar
desperdicios. Este criterio se deriva directamente del objetivo del VSM de mapear

actividades para identificar valor en la cadena y mejorar procesos (Global Standards, 2023).

Asimismo, en la implementacién del VSM se plantea que, después del andlisis del estado
actual, se realiza el analisis de mudas y desperdicios y se concluye con mapas de estado
futuro. Esta secuencia confirma que el redisefio del flujo no se basa tnicamente en intuicion,
sino en la identificacion previa de pérdidas dentro del sistema (Garcia Cantd Monica &

Amador Gandia Antonio, 2019).

En este contexto, el estado futuro debe enfocarse en reorganizar el flujo para disminuir
tiempos sin valor agregado, acumulaciones innecesarias y condiciones que afecten la
continuidad del proceso, priorizando configuraciones que fortalezcan el flujo y la respuesta

a la demanda.

2.8.3 Produccion respecto al takt time como criterio rector del estado futuro
Uno de los criterios mas importantes para el disefio del estado futuro es la produccion
respecto al takt time, ya que este indicador funciona como referencia del ritmo al que el
sistema deberia producir de acuerdo con la demanda. En las directrices de diseiio del mapa
futuro se establece explicitamente que producir al ritmo del takt es una condicion central para

estructurar el flujo (Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio Placido, 2023).

Se indica ademads que, para lograr produccion respecto al takt, deben minimizarse causas de
interrupciones imprevistas y reducirse los tiempos de cambio entre procesos, debido a que
esas condiciones impiden sostener el ritmo requerido. Este planteamiento es teéricamente

importante porque muestra que el estado futuro no se disefia solo con “cambios de layout” o
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secuencia, sino con criterios de estabilidad y capacidad operativa (Sanchez Barros Luis

Alberto & Moreno Beltran Antonio Placido, 2023).

De manera complementaria, en otra guia de aplicacion del VSM se plantea que el calculo del
takt time forma parte de los pasos iniciales para el desarrollo del mapa futuro, reforzando su
papel como variable eje del redisefio del flujo (Garcia Cantd6 Modnica & Amador Gandia

Antonio, 2019).

2.8.4 Directrices y preguntas para configurar el mapa de estado futuro
El desarrollo del estado futuro se presenta como un proceso que requiere analisis,
determinacion y persistencia, y que se apoya en directrices para orientar la configuracion del
nuevo flujo. Se menciona que el disefio del mapa futuro contempla pasos orientados a
identificar actividades que agregan valor dentro del mapa actual, lo cual confirma que el

redisefio parte del analisis del flujo existente (Global Standards, 2023).

En el desarrollo metodoldgico mas detallado, el mapeo de la situacion futura se describe
como un proceso de responder una serie de preguntas para configurar el mapa futuro,
apoyadas en directrices de Lean Manufacturing. Estas directrices buscan que cada proceso
fabrique solo lo que el siguiente proceso necesita, en el momento en que lo necesita,
promoviendo un flujo con menor periodo de maduraciéon y menor costo, con calidad

adecuada (Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio Placido, 2023).

Este enfoque tiene un valor tedrico importante porque transforma el disefio del estado futuro
en una actividad sistemadtica: no se trata de “dibujar mejoras”, sino de estructurar el flujo con

base en preguntas guia y principios de coordinacion entre procesos.

2.8.5 Orientacion al flujo y coordinacion entre procesos en el estado futuro
Las directrices de disefio del estado futuro apuntan a mejorar la coordinacion entre procesos
para que el fluyjo sea més continuo y menos dependiente de acumulaciones o
sobreproduccion. El planteamiento de que cada proceso produzca lo que el siguiente requiere

(y cuando lo requiere) introduce un criterio de sincronizacidon que busca reducir inventarios
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intermedios y tiempos de espera (Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio

Placido, 2023).

En términos de VSM, este criterio se vincula con la finalidad de reducir desperdicios como
inventarios, transportes y esperas, identificados mediante el estado actual. Por ello, el estado
futuro se entiende como una reconfiguracion del sistema que busca alinear los procesos con
la demanda y con una secuencia de suministro/produccion mas controlada (Moreno Castillo

et al., 2018).

Este punto fortalece la conexion entre indicadores y disefio: el estado futuro no solo responde
a los datos del estado actual, sino que propone una organizacion del flujo orientada a

minimizar las causas de desperdicio detectadas.

2.8.6 Implementacion del estado futuro: lazos/circuitos y priorizacion de acciones
El disefio del estado futuro requiere una estrategia de implementacion realista. En la literatura
revisada se plantea que la transicion del estado actual al estado futuro debe ser planificada
por el responsable del flujo de valor, con apoyo y seguimiento de la alta direccion, y que el
mapa futuro puede dividirse en lazos (loops) o segmentos para facilitar la gestion de
proyectos de mejora (Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio Plécido,

2023).

Esta division por lazos o circuitos permite abordar la mejora del sistema por partes,
priorizando intervenciones y evitando que la complejidad del flujo completo impida la
ejecucion. En el mismo sentido, otra fuente describe circuitos y pasos para la implementacion
del VSM, reforzando la idea de que la cadena completa puede gestionarse por segmentos

conectados (Cabrera Calva, 2020).

Desde el marco teorico, esta aproximacion es relevante porque incorpora una dimension de
gestion del cambio al VSM: ademas de diagnosticar y disenar, el método contempla como

ejecutar la transicion al estado futuro de forma estructurada.
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2.8.7 Plan de acciones de mejora y eventos Kaizen como soporte de
implementacién

La légica del estado futuro se complementa con la necesidad de definir un plan de acciones
para materializar las mejoras propuestas. En la descripcion del VSM se menciona que la
herramienta ayuda a comunicar ideas de mejora mediante un plan que prioriza esfuerzos de
mejoramiento, lo que refuerza su valor no solo como mapa, sino como instrumento de gestion

para la implementacion (Cabrera Calva, 2020).

Asimismo, la literatura de implementacion del VSM incorpora la idea de estructurar la
transicion en proyectos o eventos de mejora (Kaizen) dentro de circuitos/lazos del flujo,
orientando la ejecucion por prioridades y resultados esperados. Aunque el detalle de cada
evento dependera del caso de estudio, tedricamente esta practica fortalece la trazabilidad
entre: diagnostico del estado actual - disefio del estado futuro - acciones concretas de

implementacion (Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio Placido, 2023).

En consecuencia, el estado futuro no debe considerarse concluido con el dibujo del mapa; su
sentido metodoldgico se completa cuando se traduce en acciones de mejora con responsables,

secuencia y seguimiento.

2.8.8 Alcance del estado futuro en el marco de una investigacion aplicada
En una investigacion aplicada, el estado futuro cumple la funcién de propuesta técnica de
mejora sustentada en el diagnostico del flujo de valor. Su formulacion permite demostrar que
la intervencion no se basa en observaciones aisladas, sino en un analisis estructurado de
materiales, informacion, tiempos, inventarios y desperdicios del sistema (Sanchez Barros

Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio Placido, 2023).

Ademas, el uso del estado futuro como parte del VSM aporta una logica comparativa (actual
vs futuro) que facilita argumentar como las mejoras propuestas buscan reducir desperdicios,
ajustar el flujo a la demanda y mejorar el desempefio global del proceso analizado (Garcia

Cant6 Monica & Amador Gandia Antonio, 2019).
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Este enfoque resulta especialmente pertinente cuando el VSM se adopta como herramienta
principal para resolver problemas de flujo, ya que permite pasar de la identificacion de causas

a una propuesta de redisefio coherente y técnicamente sustentada.

2.9 Evidencia aplicada: VSM como diagnostico y mejora (casos y resultados)

2.9.1 VSM como herramienta de diagnostico en sistemas productivos
El VSM se utiliza como herramienta de diagnostico porque permite evaluar el desempefio
del sistema con base en el flujo real y en métricas que conectan la operacioén con la demanda
del cliente. En una aplicacion documentada en una linea de fabricacion de productos lacteos,
el andlisis con VSM permiti6 identificar, con base en el tiempo takt, que la linea fabricaba
dos veces mas rapido de lo que el cliente demandaba, situacion que derivaba en desperdicios
asociados a inventarios y transportes. Ademas, se reportaron dificultades vinculadas a
principios de comunicacion y cultura de produccidn esbelta, y se plantearon alternativas de

solucion como salida del diagnostico (Moreno Castillo et al., 2018).

Este tipo de evidencia es relevante en el marco tedrico porque muestra que el VSM no se
limita a describir etapas: su uso como diagnostico permite interpretar desajustes entre
demanda y operacion (ritmo/velocidad de produccion) y vincular dichos desajustes con

desperdicios concretos (inventario, transporte), aportando una base para proponer mejoras.

2.9.2 Resultados tipicos detectados mediante VSM: sobreproduccion, inventarios,
transportes y esperas

La evidencia aplicada muestra que el VSM permite revelar patrones de desperdicio
recurrentes que afectan el flujo. El caso de la linea lactea citado previamente ilustra un patrén
tipico: cuando el sistema produce por encima del ritmo requerido, se generan acumulaciones
e incrementos de movimientos que impactan el desempefio global (Moreno Castillo et al.,

2018).

Asimismo, en un estudio aplicado en una empresa granelera internacional se documento el
uso del VSM para mapear el flujo mediante tres mapas: preliminar, estado actual y estado

futuro ideal. En ese caso se reportan resultados cuantificados asociados a mejoras del flujo:
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disminucion del takt time por unidad de carga (de 0.92 a 0.72 minutos) y reduccion del lead
time de 2:54.26 a 0:41:57 horas promedio, indicando un alto nivel de optimizacion del flujo

(Benitez Lopez et al., 2023).

2.9.3 Enfoque “estado actual — estado futuro” como base de mejora estructurada
El VSM se caracteriza por construir un diagnoéstico del estado actual y, con base en éste,
proponer un estado futuro. Esta logica se refleja en estudios que incluyen de forma explicita
el disefio del VSM actual y la propuesta de un VSM futuro con alternativas de mejora segiin
deficiencias detectadas en el proceso, como ocurre en una aplicacion en el sector aeronautico
enfocada a optimizar procesos de mecanizado y operaciones asociadas (Sdnchez Barros Luis

Alberto & Moreno Beltran Antonio Placido, 2023).

Desde un punto de vista tedrico, esto sustenta que la mejora no se plantea como un conjunto
de acciones aisladas, sino como una reconfiguracion del flujo con un estado objetivo (futuro)

derivado directamente de lo que se observa y mide en el estado actual.

2.9.4 Factores humanos y organizacionales: comunicacion, cultura y adopcion de
Lean

Ademas de los hallazgos técnicos, se ha reportado que la aplicacion del VSM puede revelar
obstaculos relacionados con principios organizacionales. En la aplicacion del VSM en la
linea lactea se reportaron dificultades asociadas a comunicacion y cultura de produccion

esbelta (Moreno Castillo et al., 2018).

Este elemento es importante en el marco tedrico porque permite sostener que el VSM, ademas
de herramienta de diagnoéstico del flujo, sirve como instrumento de alineacion: el mapa
vuelve visible el sistema y facilita conversaciones sobre problemas y mejoras, pero su

efectividad en implementacion puede depender de factores de coordinacion y cultura.
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2.9.5 VSM en la literatura: aporte general y necesidad de aplicar por sector
En una revisiéon sobre el potencial del VSM como herramienta Lean en industrias
manufactureras, se plantea que los estudios sobre VSM son importantes para el desarrollo
del conocimiento Lean debido a que los sectores presentan diferencias importantes en sus
procesos; por ello, es relevante estudiar e implementar el VSM con enfoque contextualizado

(Khan et al., 2020).

2.9.6 Sintesis de la evidencia aplicada para sustentar su uso en la investigacion

La evidencia consultada permite sostener que el VSM:

e Funciona como diagnostico al revelar desajustes entre demanda y operacion (takt) y
su manifestacion en desperdicios (inventarios, transportes).

e Permite estructurar mejoras mediante mapas de estado actual y futuro, acompafiadas
por resultados medibles (takt/lead time).

e Su aplicacion tiene dimension técnica y organizacional (comunicacion/cultura), lo

cual debe considerarse al pasar del disefio del estado futuro a la implementacion.

(Moreno Castillo et al., 2018).

2.10 Sintesis del marco tedrico y conexion con la investigacion

2.10.1 Sintesis de conceptos: de la gestion por procesos al analisis del flujo de valor
El marco teodrico parte de la gestion por procesos como enfoque para comprender el
funcionamiento organizacional mediante actividades interrelacionadas que transforman
entradas en resultados, requiriendo recursos para producir un resultado previsto. Esta vision
permite ubicar el desempefio como consecuencia del sistema de procesos y no como efecto

aislado de una sola actividad (Pardo J.M., 2012).

A partir de este fundamento, el mapeo de procesos se presenta como herramienta de
representacion util para describir actividades con simbolos, mostrar secuencias, interaccion
cliente—proveedor e identificar insumos y productos; ademas, se concibe como un documento

vivo que se actualiza y mejora con la practica. Esto sustenta que la representacion es necesaria
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para comprender y estandarizar, pero también que su utilidad depende de reflejar la operacion

real (UNAM, 2022).

Sin embargo, para diagnosticar desempefio del sistema “de extremo a extremo” se requiere
un enfoque que vaya mas alld del mapa de actividades y que integre la secuencia completa
de lo que el cliente valora, incluyendo materiales, informacion y procesos a lo largo del flujo

“puerta a puerta”(Cabrera Calva, 2020).

2.10.2 Justificacion del VSM como herramienta principal para resolver el problema
El VSM se justifica como herramienta principal porque el mapa de flujo de valor representa
graficamente los procesos por los que pasa un producto desde la adquisicion de materia prima
hasta su llegada al consumidor final. Este alcance integral convierte al VSM en una
herramienta adecuada para estudios donde el problema se expresa como desempefio del flujo

completo (tiempo, inventarios, movimientos, esperas o entrega) (Global Standards, 2023).

La finalidad del VSM se orienta a mapear actividades e identificar aquellas que agregan valor
a lo largo de la cadena, con el objetivo de mejorar procesos y desarrollar ventaja competitiva.
En este contexto, el criterio para el analisis se apoya en el concepto de desperdicio o muda,
definido como toda actividad que consume recursos sin agregar valor al producto. Asi, el
VSM aporta un fundamento objetivo para distinguir condiciones del flujo que deben

reducirse o eliminarse (Global Standards, 2023).

Ademas, el VSM se describe como una técnica Lean que permite ver y entender un proceso
e identificar desperdicios, facilitando un lenguaje comun entre usuarios y la comunicacion
de ideas de mejora mediante un plan que prioriza esfuerzos. Esta caracteristica es
especialmente relevante para resolver problemas que requieren coordinacion entre areas, ya
que el mapa se convierte en una base compartida para diagnosticar y acordar acciones

(Cabrera Calva, 2020).

Finalmente, la evidencia aplicada respalda su pertinencia como herramienta diagndstica: se
reporta un caso donde, con base en el tiempo takt, se identificod que una linea producia por
encima de la demanda, generando desperdicios de inventario y transporte, ademas de

dificultades de comunicacion/cultura Lean. Esto demuestra que el VSM permite relacionar
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indicadores con desperdicios concretos y con necesidades de intervencion (Moreno Castillo

et al., 2018).

2.10.3 Conexion del marco tedrico con la metodologia del estudio (cémo se
aplicara el VSM)

El marco teodrico sostiene una logica metodologica donde el VSM se aplica mediante etapas:
eleccion del equipo, eleccion de familia de productos, evaluacion de la situacion actual y
evaluacion de la situacion futura. Esta estructura guia el proceso de estudio y proporciona

orden para pasar del diagnostico a la propuesta (Global Standards, 2023).

En particular, se establece la necesidad de delimitar por familia de productos, ya que mapear
todos los productos incrementa complejidad y riesgo de error; ademads, se define la familia
como productos con pasos similares de proceso, equipos comunes y cargas de trabajo
aproximadas. Esto justifica que el estudio se enfoque en un flujo representativo y comparable

(Garcia Cant6 Moénica & Amador Gandia Antonio, 2019).

La construccion del estado actual requiere levantamiento de datos del proceso y la
representacion grafica del flujo mediante proveedor—cliente, procesos, casillas de datos,
inventarios, flujos de material y una linea de tiempo. Para fortalecer el diagnostico se
registran variables operativas como tiempo de procesamiento, tiempo de cambio de linea,
tiempos muertos, uso de equipos, tamafio de lotes, inventario, scrap y eficiencia (Global

Standards, 2023).

Asimismo, se plantea que la elaboracion detallada del mapa actual contempla cuantificar
inventario acumulado, registrar entregas al cliente y acopios del proveedor, graficar el flujo
de informacion y contabilizar el contenido de trabajo y el periodo de maduracién desde
materia prima hasta producto terminado, representdndolo como una linea dentada en la base
del mapa. Esto sostiene que la metodologia del estudio se apoyara en datos del flujo y no
unicamente en descripcion (Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio Placido,

2023).

Con base en este diagnostico, el disefio del estado futuro se orienta por directrices que

incluyen producir respecto al takt time como referencia del ritmo requerido por la demanda,
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asi como la necesidad de reducir interrupciones imprevistas y tiempos de cambio para poder

sostener dicho ritmo (Garcia Cantdé Monica & Amador Gandia Antonio, 2019).

Finalmente, la transicion del estado actual al futuro se gestiona mediante un plan de trabajo,
recomendandose dividir la implementacion en lazos/circuitos para gestionar proyectos de
mejora de forma progresiva, con seguimiento de la direccion y priorizacion de acciones

(Sanchez Barros Luis Alberto & Moreno Beltran Antonio Placido, 2023).

2.10.4 Conclusion del capitulo: aportacion del marco tedrico al planteamiento del
problema

El marco teodrico establece que la gestion por procesos y la representacion mediante mapeo
permiten comprender y estandarizar el trabajo; sin embargo, el andlisis del desempefio del
sistema exige una herramienta con alcance “puerta a puerta” que integre materiales e
informacion y que distinga valor y desperdicio. En este sentido, el VSM se posiciona como
herramienta central para resolver problemas de flujo, al permitir construir un mapa del estado
actual sustentado en datos, identificar desperdicios (muda) y disefar un estado futuro guiado
por indicadores como takt time y por directrices de implementacion estructurada (Garcia

Canté Monica & Amador Gandia Antonio, 2019).
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CAPITULO 3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ELABORACION
DEL MAPA DE FLUJO DE VALOR ACTUAL

3.1 Introduccion del capitulo

3.1.1 Proposito del capitulo
El presente capitulo tiene como finalidad analizar el estado actual del proceso de manufactura
correspondiente al ensamble de manguera con valvula de purga, a partir de informacion
técnica proporcionada por la empresa y de datos obtenidos mediante levantamiento directo
en planta. El enfoque del andlisis se orienta a la construccion del Mapa de Flujo de Valor
(Value Stream Mapping, VSM) del estado actual, con el proposito de identificar de manera
integral la condicion operativa de la linea, el comportamiento del flujo de materiales, la
interaccion del flujo de informacidn, la capacidad real del sistema y las principales

restricciones que afectan su desempeiio.

El desarrollo de este capitulo constituye una etapa fundamental dentro de la investigacion,
ya que permite establecer una base objetiva para la identificacion del problema y para la
posterior formulacion de propuestas de mejora. En este sentido, el analisis no se limita a
describir las operaciones que integran el proceso, sino que incorpora variables de desempefio
tales como demanda, tiempo disponible, tiempo takt, tiempos de ciclo, inventarios en
proceso, capacidad por operacion y tiempos de espera. A partir de dichas variables es posible
representar el flujo actual de la linea y determinar si la configuracion existente es capaz de

responder a los requerimientos de produccion establecidos por el cliente.

Asimismo, este capitulo busca evidenciar la relacion existente entre la estructura operativa
del proceso y el cumplimiento de la demanda, poniendo especial atencion en aquellas
operaciones que, por su tiempo de ejecucion o por la acumulacion de material asociada a
ellas, afectan la continuidad del flujo. Desde esta perspectiva, el VSM no se utiliza
Unicamente como una herramienta grafica, sino como un instrumento de diagndstico que
permite traducir el comportamiento del sistema productivo en datos cuantificables y

comparables.
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3.1.2  Alcance del andlisis
El andlisis desarrollado en este capitulo comprende el proceso actual de produccion del
ensamble de manguera con vélvula de purga, desde la recepcion e inspeccion de materiales
hasta el empaque del producto terminado. Por tanto, el alcance considera tanto las
operaciones de transformacion y ensamble como las actividades de inspeccion, validacion
funcional y preparacion para embarque, integrando en una sola secuencia el flujo completo
de la familia de producto seleccionada. Esta delimitacion permite centrar el estudio en una
ruta de fabricacion especifica, claramente identificada y representativa del problema bajo

analisis.

De manera particular, el alcance del capitulo considera los siguientes elementos: la
caracterizacion técnica del producto, la descripcion detallada del sistema de produccion
actual, el analisis de las variables de planeacion y operacion, la determinacion de parametros
necesarios para el VSM del estado actual y la identificacion de la principal restriccion del
sistema. En consecuencia, no se aborda aun la etapa de redisenio del flujo ni la formulacion
detallada del estado futuro, ya que dichos aspectos corresponden al capitulo posterior de

propuesta de mejora.

Es importante sefalar que el estudio se enfoca en una linea de manufactura automotriz con
una secuencia definida de trece operaciones, en la cual participan componentes como valvula
de purga, conector rdpido, manguera, abrazaderas, recubrimiento protector tipo Techflex,
bujes de goma y abrazaderas de montaje. La configuracion actual, el nimero de operadores
por proceso, el tamafio de lote y la demanda requerida permiten establecer un escenario de

analisis suficientemente robusto para diagnosticar el comportamiento del sistema productivo.

3.1.3 Metodologia empleada para el levantamiento de informacion
Para el desarrollo del presente capitulo se empleé una metodologia de andlisis del proceso
basada en tres fuentes principales de informacion: documentacion técnica proporcionada por
la empresa, observacion directa en planta y levantamiento de datos durante la visita técnica
a la linea de produccion. La combinacion de estas fuentes permitié construir una vision
integral del proceso, no solo desde la perspectiva documental, sino también desde su

comportamiento real en piso de produccion.
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En una primera etapa se reviso la informacion base del producto y del proceso, la cual incluy6
la identificacion de componentes, la secuencia general de operaciones, las condiciones de
trabajo de la linea, el tamafio de lote, la demanda mensual, el tiempo disponible por turno y
los tiempos de ciclo de cada operacion. Esta informacion permiti6 establecer la estructura

inicial del analisis y sirvi6 como referencia para la validacion posterior en planta.

Posteriormente, durante la visita técnica, se realizo el seguimiento del flujo del producto a lo
largo de la linea, verificando la secuencia real de operaciones, la naturaleza manual o asistida
de cada proceso, los puntos de acumulacion de material, el modo de interaccion entre
estaciones y la logica general del ensamble. El levantamiento efectuado en piso resultd
indispensable para consolidar una interpretacion técnica del flujo actual y para contextualizar

la informacion proporcionada por la empresa dentro de la operacion real de manufactura.

Una vez integrada la informacién documental y la observacion directa, se procedio a calcular
las variables clave para la elaboracion del VSM del estado actual. Entre dichas variables
destacan el tiempo disponible de produccion, la demanda diaria, el tiempo takt, la capacidad
por operacion, el tiempo total de proceso y la relacion entre tiempo de valor agregado y
tiempo total de flujo. La metodologia seguida permite, por tanto, estructurar el analisis del
proceso de forma técnica, cuantitativa y orientada a la identificacion de oportunidades de

mejora.

3.2 Caracterizacion técnica del producto

3.2.1 Funcién del ensamble dentro del sistema automotriz
El producto objeto de estudio corresponde a un ensamble de manguera con valvula de purga,
utilizado dentro de un sistema automotriz en el que se requiere la conduccion y control de
flujo entre distintos componentes del vehiculo. Desde el punto de vista funcional, este tipo
de ensamble cumple la tarea de interconectar elementos del sistema mediante un conjunto
flexible, resistente y geométricamente adaptado al espacio de instalacion, permitiendo al
mismo tiempo un acoplamiento seguro, la sujecion mecénica del conjunto y la conservacion

de condiciones adecuadas de sellado.
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La presencia de una valvula de purga y de un conector rapido dentro del conjunto indica que
no se trata inicamente de una manguera de conduccion simple, sino de un ensamble funcional
que debe satisfacer simultdneamente requerimientos de flujo, hermeticidad, resistencia
mecanica, trazabilidad y fijacion estructural. Por esta razon, el producto debe fabricarse bajo
un control preciso de variables dimensionales y de ensamble, ya que pequefias desviaciones
en la longitud, en la geometria o en la posicion de los componentes pueden comprometer la

instalacion del conjunto en el vehiculo o su desempeiio en servicio.

Adicionalmente, el producto presenta una configuracion geométrica no lineal, donde se
aprecia una trayectoria curvada de la manguera y la ubicacion especifica de elementos de
fijacion y proteccion. Esta condicion incrementa la importancia de las operaciones de corte,
formado, ensamble y posicionamiento de componentes, ya que el producto final debe cumplir
no solo con una funcién de conducciodn, sino también con restricciones de instalacion, soporte

y compatibilidad dimensional.

S
b,

=

.4

Fuente: Diserio de cliente

3.2.2  Descripcion técnica de los componentes del ensamble
Con base en la informacion técnica proporcionada por la empresa, el ensamble estd integrado
por siete componentes principales: valvula de purga, conector rapido de linea de combustible,
manguera de combustible, abrazaderas de banda elastica, recubrimiento protector tipo
Techflex, bujes de goma y abrazaderas de montaje. La combinacion de estos elementos da
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lugar a un conjunto funcional en el que cada componente cumple un rol especifico dentro del

desempefio final del producto.

La valvula de purga constituye uno de los elementos funcionales principales del ensamble.
Su funcién dentro del conjunto consiste en integrarse como componente terminal, por lo que
su correcta insercion, orientacion y fijacion son criticas para el desempeio del producto. La
union de esta valvula con la manguera requiere una sujecion confiable y una adecuada
profundidad de ensamble, condiciones que se controlan durante el proceso mediante la

colocacion de abrazaderas y la posterior prueba de fuga.

El conector rapido de linea de combustible es el segundo componente terminal del ensamble.
Su disefio permite una conexion eficiente y segura con el sistema donde sera instalado el
producto final. Debido a su naturaleza funcional, este componente exige un ensamble preciso,
especialmente en términos de alineacion, insercion y retencion. El hecho de que la linea
contemple una operacidon especifica para su montaje, con el mayor tiempo de ciclo del

proceso actual, evidencia su relevancia técnica dentro del conjunto.

La manguera de combustible constituye el cuerpo principal del ensamble y actia como medio
flexible de conduccion y enlace entre los componentes terminales. Sus caracteristicas
geométricas y dimensionales son determinantes, ya que sobre ella se realizan multiples
operaciones: corte, formado, colocacion de Techflex, colocacion de abrazaderas, integracion
de componentes terminales y montaje de elementos de fijacion. En consecuencia, la
manguera no solo cumple una funciéon de conduccion, sino que también sirve como base

estructural del ensamble.

Las abrazaderas de banda elastica, presentes en cantidad de dos piezas por ensamble, tienen
la funcion de asegurar mecanicamente las uniones entre la manguera y los componentes
terminales. Su colocacion previa y posterior posicionamiento constituyen una parte esencial
del proceso, ya que una abrazadera mal ubicada puede comprometer la retencion del
componente o la hermeticidad de la unién. Debido a ello, su presencia influye directamente

en la calidad y confiabilidad del producto terminado.

El recubrimiento protector tipo Techflex cumple una funcién de proteccion superficial. Su

incorporacion sobre la manguera permite reducir el riesgo de abrasion, friccion o dafo
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mecanico durante la manipulacion, instalacion y operacion del conjunto. Desde el punto de
vista del proceso, este componente debe colocarse antes del ensamble de extremos, de modo
que pueda ser posicionado correctamente sobre el cuerpo de la manguera sin interferir con

los terminales o con los elementos de sujecion.

Los bujes de goma, también en cantidad de dos por ensamble, cumplen una funcién de
soporte y aislamiento. Al integrarse con las abrazaderas de montaje, estos elementos
favorecen la correcta fijacion del conjunto y contribuyen a amortiguar vibraciones o
movimientos relativos entre el ensamble y la estructura de instalacion. Debido a esta funcion,
la correcta insercion del buje resulta relevante tanto para la integridad mecénica como para

el comportamiento del producto en servicio.

Finalmente, las abrazaderas de montaje constituyen los puntos fisicos de fijacion del
ensamble dentro de la aplicacion vehicular. Su posicion debe mantenerse conforme a las
referencias dimensionales del disefio, ya que una desviacion puede afectar el montaje del
producto final. Por ello, estas abrazaderas no deben entenderse como accesorios secundarios,
sino como elementos funcionales que aseguran la integracion adecuada del ensamble al

sistema donde sera instalado.

Tabla 3.1. Componentes del ensamble y funcion técnica

Componentes del ensamble y funcion técnica
Cantidad por ‘ ' o
Componente Funcion técnica principal
ensamble
Integrar el elemento funcional terminal del conjunto
Valvula de . ' .
1 y permitir el control del flujo correspondiente al
purga .
sistema
Conector rapido . _ '
Generar una interfaz de conexion segura y precisa
linea de 1 , :
‘ con el sistema automotriz
combustible
Manguera de | Servir como cuerpo flexible del ensamble y medio de
combustible conduccidn entre componentes
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Abrazadera de 5 Asegurar la sujecion mecanica de las uniones en los
banda elastica extremos
Proteger la superficie de la manguera contra abrasion
Techflex 1 . _
y dafio por manipulacioén
) Proporcionar soporte, aislamiento y amortiguamiento
Buje de goma 2 o
en los puntos de fijacion
Abrazadera de 5 Permitir la fijacion del ensamble dentro de la
montaje aplicacion final

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

3.2.3 Requerimientos funcionales y caracteristicas criticas del producto
Desde la perspectiva de manufactura, el ensamble de manguera con valvula de purga presenta
un conjunto de requerimientos funcionales que condicionan tanto el disefio del proceso como
los controles aplicados durante la produccion. Entre los requerimientos mas importantes se
encuentran la correcta longitud de la manguera, la conformacioén geométrica de acuerdo con
el disefio del producto, la adecuada proteccion superficial, la correcta fijacion de
componentes terminales, la ubicacioén precisa de los elementos de montaje, la trazabilidad

individual del ensamble y la ausencia de fugas en las uniones.

En términos técnicos, las caracteristicas criticas del producto pueden clasificarse en tres
grupos. El primero corresponde a las caracteristicas dimensionales y geométricas, donde
destacan la longitud de corte, la geometria final del formado y la posicion relativa de las
abrazaderas de montaje. El segundo grupo corresponde a las caracteristicas de ensamble y
fijacion, tales como la profundidad de insercion de la valvula de purga y del conector rapido,
la ubicacidn y ajuste de abrazaderas, y la correcta insercion del buje de goma. El tercer grupo
corresponde a las caracteristicas de aseguramiento de calidad, entre las que sobresalen la
identificacion del producto mediante etiqueta y la conformidad en la prueba de fuga o

hermeticidad.

La existencia de una operacion especifica de inspeccion final y una operacion posterior de
prueba de fuga confirma que el proceso actual estd disenado no solo para ensamblar
componentes, sino también para validar la conformidad funcional del producto antes de su

liberacion. Esto implica que la calidad del ensamble no depende exclusivamente de una
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inspeccion al final de la linea, sino de la correcta ejecucion acumulada de cada una de las

operaciones previas. Por ello, cualquier variacion introducida en etapas tempranas, como

corte, formado o ensamble de extremos, puede manifestarse posteriormente como defecto

geométrico, problema de fijacion o falla de hermeticidad.

Tabla 3.2. Caracteristicas técnicas criticas del producto

Caracteristicas técnicas criticas del producto

Caracteristica ' '
‘ Operacion relacionada Impacto sobre el producto
critica
Longitud de la c Afecta geometria final y posiciéon de
orte
manguera componentes

Geometria del Determina adaptacion e instalacion del

Formado

ensamble

conjunto

Posicion del

Techflex

Colocacion de Techflex

Influye en proteccion superficial del

producto

Posicion de

abrazaderas

Colocacion de abrazaderas /

ensamble de extremos

Afecta sujecion mecénica y calidad del

ensamble

Profundidad de
insercion de

valvula

Ensamble de valvula de

purga

Incide en fijacion y funcionamiento

Profundidad de
insercion del

conector rapido

Ensamble de conector

rapido

Incide en retencién, alineacidon y

desempefio

Posicion de
abrazaderas de

montaje

Colocacion de abrazaderas

de montaje

Afecta la fijacion del producto en la

aplicacion final

Insercion de

buje de goma

Colocacién de buje

Influye en soporte y aislamiento

Trazabilidad

Colocacion de etiqueta

Permite identificacion y control del

producto
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o Determina la liberacion del producto
Hermeticidad Prueba de fuga .
terminado

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

3.2.4 Relacion entre disefio del producto y complejidad del proceso
La estructura del producto influye directamente en la complejidad del proceso de
manufactura. A diferencia de un componente simple de una sola operacion, el ensamble
analizado requiere una combinacion ordenada de actividades de preparacion, transformacion,
integracion, validacion y aseguramiento de calidad. La presencia de componentes terminales,
elementos de proteccion, piezas de fijacion y criterios de hermeticidad hace que el proceso
de produccion deba ejecutarse con una secuencia técnicamente controlada, donde cada

operacion prepara las condiciones necesarias para la siguiente.

Por ejemplo, la colocacion del Techflex y de las abrazaderas de banda elastica debe realizarse
antes del ensamble de los extremos, debido a que una vez montados la valvula de purga y el
conector rapido ya no seria posible insertar dichos elementos sin desmontar el conjunto. De
igual manera, la prueba de fuga solo puede ejecutarse cuando el ensamble se encuentra
completamente integrado y visualmente validado. Esta dependencia secuencial entre
operaciones confirma que el proceso actual no puede analizarse unicamente desde la suma

de tiempos, sino desde la ldgica técnica de integracion del producto.

La complejidad operativa también se incrementa por la coexistencia de operaciones manuales
y operaciones con apoyo de maquinaria. Mientras que el corte, el formado, la insercion del
buje y la prueba de hermeticidad dependen de equipo o dispositivos especificos, otras
actividades como la colocacion de Techflex, abrazaderas, etiqueta y componentes terminales
requieren destreza manual, repetibilidad y control visual por parte del operador. Esta
combinacion de recursos vuelve especialmente relevante el andlisis de la linea mediante
VSM, ya que permite observar como la variabilidad y el tiempo de ejecucion de cada etapa

repercuten en el flujo total del proceso.
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3.2.5 Sintesis técnica del producto analizado
En sintesis, el ensamble de manguera con valvula de purga puede definirse como un producto
automotriz de configuracién flexible, compuesto por un cuerpo principal de manguera y por
componentes terminales, de proteccion y de fijacién que deben integrarse bajo criterios de
geometria, sujecion, trazabilidad y hermeticidad. Desde el punto de vista de manufactura, se
trata de un ensamble que demanda control dimensional, precision en el posicionamiento de
componentes y verificacion funcional al final de la linea. Estas caracteristicas explican la
existencia de una ruta de proceso relativamente extensa y justifican la necesidad de analizar

detalladamente el estado actual del flujo productivo.

La comprension técnica del producto es indispensable para interpretar correctamente el
proceso, ya que cada operacion tiene sentido en funcion de una necesidad funcional del
ensamble. Por ello, antes de abordar el calculo de tiempos, capacidades e inventarios del
VSM actual, resulta necesario comprender qué es el producto, como esta constituido y cudles
son las variables criticas que deben conservarse durante su fabricacion. Esta base técnica
servira como punto de partida para la descripcion del sistema de produccion actual y para el

posterior planteamiento del problema de investigacion

3.3 Descripciodn general del sistema de produccion actual

3.3.1 Configuracion general de la linea
El sistema de produccion analizado corresponde a una linea de ensamble automotriz
destinada a la fabricacion de una manguera con valvula de purga, integrada por una secuencia
definida de operaciones que abarcan desde la recepcion e inspeccion de materiales hasta el
empaque del producto terminado. De acuerdo con la informacion técnica proporcionada por
la empresa, el flujo actual estd conformado por trece operaciones consecutivas, en las cuales
intervienen actividades manuales, operaciones con apoyo de maquinaria y etapas de
validacion del producto. Esta configuracion permite observar un proceso de manufactura con
una estructura secuencial claramente definida, en la que cada operacion prepara las

condiciones necesarias para la siguiente etapa del ensamble.

Desde el punto de vista operativo, la linea presenta una combinacion de procesos de

transformacion fisica del material, integracion de componentes, control visual y verificacion
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funcional. Las operaciones iniciales estan orientadas a preparar la manguera como elemento
base del ensamble, mientras que las etapas intermedias se enfocan en la incorporacion de los
componentes terminales y de fijacion. Finalmente, las operaciones terminales de inspeccion,
prueba de fuga y empaque aseguran la conformidad funcional del producto antes de su
liberacion. Esta distribucion evidencia que la linea no se compone Uinicamente de actividades
de ensamble manual, sino de una combinacion de tareas con distintos niveles de criticidad

técnica y de impacto sobre la calidad final del producto.

La disposicion secuencial del proceso también permite identificar una relacion directa entre
la complejidad del producto y la estructura del flujo. El ensamble requiere control
dimensional en la manguera, incorporacion precisa de elementos de proteccion y fijacion,
montaje seguro de componentes terminales y validacion de hermeticidad, por lo que la linea
debe mantener una secuencia estable y técnicamente congruente. Bajo esta logica, el analisis
del sistema de produccion actual no puede limitarse a la enumeracion de actividades, sino
que debe abordar la interaccion entre tiempos, recursos, inventarios y restricciones operativas

dentro del flujo completo.

Tabla 3.3. Secuencia general del proceso actual

Secuencia general del proceso actual

Tiempo de ciclo

Numero Operacion Tipo de operacion
(CT) segundos
1 Recepcion e inspeccion de materiales Manual 20
2 Corte de manguera Hombre-Maquina 12
3 Formado de manguera Hombre-Maquina 18
4 Colocacion de Techflex Manual 10
Colocacion de abrazaderas de banda
5 ‘ Manual 15
elastica
6 Ensamble de valvula de purga Manual 55
7 Ensamble de conector rapido Manual 110
Colocacion de abrazaderas de
8 ' Manual 25
montaje
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9 Colocacion de buje de goma Hombre-Maquina 35

10 Colocacion de etiqueta Manual 15
11 Inspeccion final Manual 20
12 Prueba de fuga o hermeticidad Hombre-Magquina 40
13 Empaque Manual 10

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

3.3.2 Recursos productivos involucrados
La linea de produccion estudiada opera con recursos humanos, materiales y tecnoldgicos que
interactian de forma directa para transformar los componentes individuales en un ensamble
funcional terminado. En primer lugar, destaca la participacion de mano de obra directa, ya
que la empresa establece una asignacion de un operador por operacion, lo que permite inferir
una estructura de trabajo en la que la mayoria de las actividades dependen de intervencion
manual o de manipulacion directa del producto. Esta condicidon tiene implicaciones
relevantes sobre la variabilidad del proceso, la repetibilidad de ciertas operaciones y el

balance general de la linea.

En segundo término, la linea involucra equipo y herramental para operaciones especificas.
El corte de la manguera requiere un medio de corte controlado que garantice longitud y
acabado adecuados; el formado depende de dispositivos o herramentales que permitan
reproducir la geometria del disefio; la colocacion del buje de goma se apoya en asistencia
mecanica para asegurar su correcta insercion; y la prueba de fuga demanda un sistema de
validacion funcional capaz de verificar la ausencia de pérdidas en el ensamble. La
coexistencia de operaciones manuales y con maquinaria confirma que el proceso tiene un
caracter mixto, en el cual la eficiencia no depende unicamente de la velocidad de los

operadores, sino también del desempefio y disponibilidad de los equipos involucrados.

Desde la perspectiva de materiales, el proceso utiliza una combinacién de componentes
funcionales, de fijacion, de proteccion y de trazabilidad. Entre ellos destacan la valvula de
purga, el conector rdpido, la manguera, las abrazaderas de banda elastica, el recubrimiento

protector tipo Techflex, el buje de goma y las abrazaderas de montaje. A estos elementos se
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suma la etiqueta de identificacion, la cual, aunque no aparece integrada en la tabla inicial de
materiales, si se considera dentro de la secuencia operativa del proceso al existir una
operacion especifica para su colocacion. Esta observacion confirma que el sistema
productivo incorpora tanto componentes fisicos del ensamble como elementos de control

asociados a la trazabilidad del producto.

Adicionalmente, la linea requiere recursos de soporte para la administracion del flujo, tales
como abastecimiento interno de materiales, control de 6rdenes de produccidon, manejo de
producto en proceso y liberacion de producto terminado. Aunque estas actividades no
siempre se representen como operaciones de transformacion, forman parte del
comportamiento global del sistema y son esenciales para entender el flujo de informacion y

de materiales dentro del VSM actual.

Tabla 3.4. Recursos productivos de la linea

Recursos productivos de la linea

Categoria Recurso principal Funcion dentro del proceso

Ejecutar operaciones manuales

Recurso humano Operadores directos |y supervisar  actividades
asistidas
Garantizar longitud de
Equipo de proceso Equipo de corte manguera conforme a
especificacion

Equipo de proceso

Herramental/dispositivo

de formado

Obtener geometria requerida

del ensamble

Equipo de proceso

Apoyo mecanico de

insercion

Facilitar colocacion del buje de

goma

Equipo de prueba

Banco o equipo de

hermeticidad

Verificar ausencia de fugas en el

ensamble

Material base

Manguera de

Servir como cuerpo principal

combustible del producto
) Integrar elemento  terminal
Componente funcional Vialvula de purga
funcional
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Componente funcional

Conector rapido

Permitir interfaz de conexidon

del sistema

Componente de fijacion

Abrazaderas y

abrazaderas de montaje

Asegurar uniones y fijacion

estructural

Componente de proteccion

Techflex

Proteger la manguera contra

abrasion

Componente de soporte

Buje de goma

Aportar soporte y aislamiento

Elemento de control

Etiqueta

Asegurar  trazabilidad  del

producto

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

3.3.3 Variables operativas y de planeacion de la linea

Las condiciones operativas de la linea permiten definir el marco de analisis para el VSM

actual. De acuerdo con la informacidén proporcionada por la empresa, la produccion se

desarrolla bajo una jornada laboral de 10 horas, con 1 hora destinada a almuerzo, lo que

genera un tiempo neto disponible de 9 horas por dia. La operacion se realiza bajo un esquema

de un turno diario y 22 dias habiles por mes, con una demanda mensual de 8,000 piezas y un

lote de produccion de 500 piezas. Estos datos son fundamentales porque establecen la

relacion entre la carga requerida por el cliente y la capacidad temporal del sistema productivo.

A partir de estas variables es posible determinar la demanda diaria y el tiempo takt de la linea.

La demanda diaria se calcula dividiendo la demanda mensual entre el namero de dias habiles

del periodo:

Sustituyendo valores:

_ 8000

a7 22

= 363.64 = 364 piezas/dia

Por su parte, el tiempo disponible diario queda determinado por:

T, = (10 — 1) * 3600 = 32,400 segundos/dia

Con ambos parametros, el tiempo takt se obtiene mediante la expresion:
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Takt = ¢

a = Dd

32,400
364

Takt = = 89.01 segundos/pieza = 90 segundas /pieza

Este resultado indica que, para cumplir con la demanda del cliente, la linea deberia ser capaz

de liberar una pieza terminada aproximadamente cada 90 segundos.

Tabla 3.5. Variables operativas de la linea

Variables operativas de la linea

Variable Valor Unidad
Jornada laboral 10 hora
Tiempo de comida 1 hora
Tiempo disponible neto 9 hora/dia
Tiempo disponible neto 540 minutos/dia
Tiempo disponible neto 32,400 segundos/dia
Numero de turnos 1 turno/dia
Dias habiles por mes 22 dias
Demanda mensual 8,000 piezas
Demanda diaria 364 piezas/dia
Tiempo takt 90 segundos/dia
Tamafo de lote 500 piezas

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

Mas alla de su funcién de planeacion, estas variables son determinantes para evaluar la
condicion del sistema actual. El tiempo takt constituye el pardmetro de referencia contra el
cual deben compararse los tiempos de ciclo de cada operacion. En el caso de la linea
analizada, la comparacion preliminar muestra que no todas las operaciones se encuentran
alineadas con el ritmo requerido por la demanda, lo que anticipa la existencia de una
restriccion operativa que debera ser confirmada mediante el andlisis de capacidad y la

construccion del VSM actual.
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3.3.4 Clasificacion operativa del proceso
Desde el punto de vista técnico, la linea presenta una predominancia de operaciones
manuales, complementadas con actividades de maquinaria en puntos especificos del proceso.
Esta distribucion es importante porque influye directamente sobre la naturaleza de la

variabilidad operativa y sobre la forma en que deben interpretarse los tiempos de ciclo.

Las operaciones de recepcion e inspeccion de materiales, colocacion de Techflex, colocacion
de abrazaderas, ensamble de componentes terminales, colocacion de etiqueta, inspeccion
final y empaque responden principalmente a actividades manuales, donde la destreza del
operador, la repetibilidad del método y la ergonomia del puesto de trabajo pueden impactar
de manera significativa el desempeno. En contraste, las operaciones de corte de manguera,
formado de manguera, colocacion del buje de goma y prueba de fuga dependen de equipo o
apoyo mecanico, lo que introduce consideraciones adicionales relacionadas con

disponibilidad, mantenimiento, tiempo de preparacion y capacidad del equipo.

Tabla 3.6. Clasificacion del proceso por tipo de operacion

Tipo de operacion Cantidad de operaciones Participacion en el flujo

Integracion, posicionamiento,
Manual 9 ) .
inspeccion y empaque

o Transformacion dimensional,
Magquinaria / apoyo
. 4 insercion asistida y validacion
mecanico )
funcional

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

La clasificacion anterior demuestra que el sistema actual posee una dependencia importante
de operaciones manuales, situacion que resulta relevante para el analisis de productividad,

balance de linea y oportunidades de mejora.

3.3.5 Relacion entre secuencia operativa y comportamiento del flujo
La configuracion actual del sistema muestra una secuencia ldgica, técnicamente obligada por
las caracteristicas del producto. En etapas tempranas, la manguera debe ser inspeccionada,

cortada y formada antes de incorporar elementos adicionales. Posteriormente, se colocan
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componentes que deben ingresar antes del cierre de extremos, como el Techflex y las
abrazaderas de banda elastica. Solo después de estas etapas es posible ensamblar la valvula
de purga y el conector rapido, para luego instalar los elementos de fijacion, la etiqueta,
realizar la inspeccion final, ejecutar la prueba de hermeticidad y completar el empaque. Esta
dependencia secuencial implica que cualquier alteracion en una etapa previa repercute

directamente sobre la continuidad del flujo y sobre la conformidad del producto final.

Desde la optica del analisis de procesos, esta estructura secuencial favorece la identificacion
de restricciones, ya que el ritmo global del sistema queda determinado por la operacion con
menor capacidad relativa frente a la demanda. De ahi que el estudio del flujo actual deba
considerar no solo la suma de actividades, sino también la interaccion entre tiempos de ciclo,

acumulacion de inventario y transferencia de material entre operaciones.

3.4 Levantamiento de informacion del proceso actual

3.4.1 Informacion proporcionada por la empresa
La empresa proporciond la base documental necesaria para identificar el producto, sus
componentes y la estructura general del proceso de manufactura. Entre los elementos
entregados se encuentran la lista de componentes del ensamble, la representacion visual del
producto, la secuencia de trece operaciones de la linea, la clasificacion de cada operacion
como manual o con maquinaria, los tiempos de ciclo asociados a cada proceso, el tamafio de
lote, el nimero de operadores por operacion y las variables generales de planeacion, como

demanda mensual, dias habiles por mes, jornada laboral y tiempo disponible diario.

Esta informacién constituy6 el punto de partida para el analisis, ya que permitié establecer
la arquitectura basica del sistema productivo. La documentacion entregada no solo definid
qué operaciones integran la linea, sino también el orden logico de ejecucion y la naturaleza
técnica de cada una de ellas. Por ejemplo, el archivo muestra que las actividades de corte,
formado, insercion de buje y prueba de fuga se apoyan en maquinaria, mientras que el resto
de las etapas dependen principalmente de intervencion manual. Del mismo modo, el
documento evidencid que la operacidon de ensamble de conector rapido presenta el mayor
tiempo de ciclo del flujo, con un valor de 110 segundos, dato particularmente relevante para

el posterior diagnostico del sistema.
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La informacion documental también permitid calcular de forma preliminar indicadores
fundamentales para el VSM, como la demanda diaria y el tiempo takt. Al disponer de la
demanda mensual, el numero de dias habiles y el tiempo disponible de produccion, fue
posible definir desde una etapa temprana el ritmo teérico que la linea debe alcanzar para
cumplir con los requerimientos del cliente. En consecuencia, la documentacién
proporcionada por la empresa no se utilizd unicamente como referencia descriptiva, sino

como insumo cuantitativo para la construccion del estado actual del flujo.

Tabla 3.7. Informacion base proporcionada por la empresa

Informacion base proporcionada por la empresa

) ) . ) o Aplicacion dentro del
Tipo de informacion Contenido principal o
analisis

Informacion de producto Lista de componentes y | Caracterizacion técnica del

representacion del ensamble producto

Informacion de proceso Secuencia de 13 operaciones | Descripcion  del  flujo
actual
Informacion de tiempos CT por operacion Calculo de capacidad y

comparacion contra takt

Informacion de recursos 1 operador por operacion Caracterizacion de la linea

Informacion de planeacion | Demanda,  jornada, lote, | Calculo de demanda diaria

tiempo disponible y tiempo takt

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

3.4.2 Informacion obtenida durante la visita técnica
La visita técnica permitié complementar la informacién documental mediante la observacion
directa del proceso en piso de produccion. Durante el recorrido por la linea se verifico la
secuencia real del flujo, la forma en que el producto transita entre estaciones, la interaccion
entre operaciones manuales y operaciones asistidas por maquinaria, asi como la presencia de
acumulaciones de material entre ciertos procesos. Esta etapa fue esencial para comprender el

comportamiento real del sistema, ya que la documentacion por si sola describe la estructura
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del proceso, pero no siempre refleja la dindmica operativa con la que dicho proceso se ejecuta

en la préctica.

Mediante el levantamiento en planta fue posible confirmar que el flujo responde a una légica
de ensamble progresivo, donde la manguera actiia como base del producto y sobre ella se van
incorporando los elementos de proteccion, sujecion, conexion y trazabilidad. Asimismo, se
corrobord que la secuencia operativa no es intercambiable de manera arbitraria, debido a que
varias actividades dependen fisicamente de la ejecucion correcta de la etapa anterior. La
colocacion del Techflex y de las abrazaderas, por ejemplo, debe realizarse antes del ensamble
de los extremos, mientras que la prueba de fuga solo puede llevarse a cabo una vez que el

conjunto se encuentra totalmente ensamblado e inspeccionado.

Otro aspecto relevante observado durante la visita fue el comportamiento del flujo en torno
a las operaciones de ensamble de extremos. El levantamiento permitié identificar que la
operacion de ensamble de conector rapido representa un punto de atencion dentro del sistema,
tanto por su tiempo de ciclo como por la tendencia a generar acumulacion de producto en
proceso en etapas cercanas. Esta observacion resulta congruente con la informacion

documental, donde dicha operacion aparece con el mayor tiempo de ciclo registrado.

En complemento a la observacion del flujo, durante la visita se consolidaron datos operativos
necesarios para la representacion del VSM actual, tales como inventarios interproceso,
condiciones generales de abastecimiento interno, secuencia de liberacion del material y
comportamiento del producto terminado previo a embarque. La integracion de estos
elementos permitié construir una vision mas completa del estado actual de la linea, al
incorporar no solo el tiempo de ejecucion de las operaciones, sino también los tiempos

indirectos asociados a espera y acumulacion.

Tabla 3.8. Informacion consolidada durante el levantamiento en planta

Informacion consolidada durante el levantamiento en planta

Variable observada Utilidad dentro del VSM
Secuencia real del flujo Confirmar la ruta actual del producto
Acumulacion entre procesos Determinar inventario en proceso y dias de espera
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Interaccion entre estaciones Identificar continuidad y restricciones del flujo

Naturaleza manual o asistida Interpretar variabilidad operativa

Punto de mayor saturacion Identificar la posible restriccion del sistema

Condicién del producto previo a | Validar logica de inspeccion y liberacion

prueba y empaque

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3 Criterios de validacion y consolidacion de datos
Para la construccion del estado actual del proceso se adoptd un criterio de integracion de
informacion basado en consistencia técnica y correspondencia operativa. En primer término,
se tomaron como referencia los datos proporcionados por la empresa en relacion con
producto, secuencia operativa, tiempos de ciclo, tamafio de lote, asignacion de operadores y
variables generales de produccion. En segundo término, estos datos fueron contrastados con
la observacion realizada durante la visita técnica, con el objetivo de asegurar que el modelo

analitico representara de forma razonable el comportamiento real de la linea.

La validacion de la informacion considerd tres principios principales. El primero fue la
coherencia secuencial, es decir, que las operaciones descritas en el archivo coincidieran con
el orden real de transformacién y ensamble del producto. El segundo fue la coherencia
funcional, entendida como la congruencia entre el propdsito técnico de cada operacion y la
forma en que se ejecuta dentro del flujo. El tercero fue la coherencia cuantitativa, que implico
verificar que los tiempos de ciclo, la demanda diaria, el tiempo takt y la capacidad de la linea

mantuvieran una relacion logica entre si.

Bajo estos criterios, la informacion se consolido para ser utilizada en el VSM actual a través
de tres categorias: variables de entrada, variables de proceso y variables de salida. Las
variables de entrada agrupan la demanda, el tiempo disponible, el lote y los componentes
requeridos para la fabricacion. Las variables de proceso comprenden tiempos de ciclo, tipo
de operacion, nimero de operadores, inventarios interproceso y capacidad por etapa. Por
ultimo, las variables de salida se relacionan con la liberacion del producto terminado, la

condicion del flujo y la posibilidad de cumplir el ritmo requerido por el cliente.
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Tabla 3.9. Clasificacion de datos para el analisis del VSM actual

Clasificacion de datos para el analisis del VSM actual

_ Demanda mensual, dias habiles, tiempo disponible, lote,
Variables de entrada
componentes

' CT, tipo de operacion, operadores, inventario en proceso,
Variables de proceso _
capacidad

Cumplimiento de demanda, lead time, condicion del flujo,
Variables de salida )
producto terminado

Fuente: Elaboracion propia

3.4.4 Estructuracion de los datos para la construccion del VSM
Una vez validados y consolidados los datos, la informacion fue estructurada en funcion de
los elementos que exige la elaboracion del mapa de flujo de valor del estado actual. En primer
lugar, se definieron las variables de cliente y planeacion, necesarias para establecer la
demanda y el tiempo takt. En segundo lugar, se organizaron los datos por operacion,
considerando el tiempo de ciclo, el tipo de recurso utilizado y la posicién de cada proceso
dentro del flujo. En tercer lugar, se integraron los inventarios interproceso y la ldgica general
del movimiento de materiales, con el fin de representar la linea de tiempo del VSM y

determinar el lead time del sistema.

Esta estructuracion permitio convertir informacion dispersa en un modelo analitico util para
el diagndstico. En lugar de presentar inicamente una descripcion secuencial del proceso, se
obtuvo una base de datos operativa a partir de la cual es posible comparar el desempefio de
cada etapa contra la demanda requerida, identificar la restriccion principal del sistema y
cuantificar la proporcion de tiempo que agrega valor frente al tiempo total de permanencia

del producto en el flujo.

3.4.5 Importancia del levantamiento dentro del diagndstico del estado actual
El levantamiento de informaciéon no debe entenderse como una actividad complementaria

menor, sino como uno de los elementos centrales para la calidad del diagnostico. En estudios
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de mejora de procesos, el riesgo de trabajar exclusivamente con informacién documental
radica en que los registros pueden describir una condicion nominal del sistema, pero no
necesariamente su comportamiento operativo real. En cambio, la observacion directa permite
identificar acumulaciones, variaciones, secuencias reales de trabajo y elementos de

interaccion que dificilmente se aprecian en una tabla o en una hoja de especificaciones.

En el caso de la linea analizada, la integracion entre informacion documental y levantamiento
en planta permitié construir un panorama mucho mas sélido del estado actual. Gracias a ello,
el capitulo no se limita a reproducir datos aislados del proceso, sino que establece una base
técnica y metodologica para el andlisis de la capacidad, la construccion del VSM y la
formulacion del planteamiento del problema. Esta integracion serd especialmente relevante
en la siguiente seccion, donde se procedera a la descripcion detallada de cada operacion del
proceso actual y a la determinacién de los parametros cuantitativos del mapa de flujo de

valor.

3.5 Descripcion técnica del proceso actual

3.5.1 Consideraciones generales del proceso
El proceso actual de fabricacion del ensamble de manguera con valvula de purga se desarrolla
mediante una secuencia estructurada de operaciones en la que intervienen actividades
manuales, operaciones asistidas por maquinaria y etapas de aseguramiento de calidad. La
logica del flujo responde a la necesidad de preparar la manguera como cuerpo base del
producto, incorporar los componentes de proteccion y sujecion antes del cierre de extremos,
ensamblar los componentes terminales, instalar los elementos de fijacion y, finalmente,
validar la conformidad del ensamble mediante inspeccion y prueba funcional. Esta secuencia
no es arbitraria, sino técnicamente obligada por la geometria del producto y por la
imposibilidad fisica de incorporar ciertos componentes una vez que los extremos han sido

ensamblados.

Desde la perspectiva del andlisis de manufactura, el proceso presenta dos caracteristicas
relevantes. La primera es la coexistencia de operaciones con distinto nivel de complejidad,
lo que genera diferencias importantes en los tiempos de ciclo y, por consiguiente, en la
capacidad relativa de cada etapa. La segunda es la existencia de operaciones directamente
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asociadas a variables criticas del producto, como longitud, geometria, profundidad de

insercion, posicion de componentes, trazabilidad y hermeticidad. En consecuencia, la

correcta ejecucion del proceso actual depende tanto de la secuencia operativa como del

control técnico de variables especificas en cada estacion.

Tabla 3.10. Resumen técnico de las operaciones del proceso actual

Resumen técnico de las operaciones del proceso actual

montaje

fijacion estructural

' Objetivo técnico Variable critica CT
Numero Operacion o )
principal dominante (segundos)
Recepcion e Liberar materiales Identificacion y
1 inspeccion de conformes para condicion del 20
materiales produccion componente
Obtener longitud ‘ .
Corte de ) Longitud y calidad
2 nominal del cuerpo 12
manguera del corte
base
Generar geometria
Formado de . Curvatura y
3 requerida del ' _ 18
manguera orientacion
ensamble
A Colocacion de Proteger la superficie Posicion y 0
Techflex del producto cobertura
Colocacion de o _
Preparar elementos de | Posicion previa de
5 abrazaderas de o 15
‘ sujecion de extremos abrazaderas
banda elastica
Ensamble de Integrar componente ' o
6 ‘ ‘ Insercion y fijacion 55
valvula de purga terminal funcional
‘ Insercion,
Ensamble de Integrar interfaz de . .
7 ' ' alineacion y 110
conector rapido conexion opuesta )
retencion
Colocacion de
Incorporar puntos de o ‘
8 abrazaderas de Posicion axial 25
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0 Colocacion de Completar soporte y | Insercion correcta 3
buje de goma aislamiento del buje
Garantizar
Colocacion de - Adhesion e
10 ) trazabilidad del S _ 15
etiqueta identificacion
producto
Confirmar Presencia y
11 Inspeccion final | conformidad visual y posicion de 20
dimensional componentes
Validar integridad
Prueba de fuga o . ‘
12 funcional del Ausencia de fugas 40
hermeticidad
ensamble
Proteger e identificar Conservacion y
13 Empaque ) ) 10
producto terminado presentacion

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

La estructura de operaciones y los tiempos de ciclo contenidos en la tabla anterior derivan de

la informacion documental de la empresa.

3.5.2 Recepcidn e inspeccion de materiales
La primera operacion del proceso corresponde a la recepcion e inspeccion de materiales, la
cual tiene como proposito asegurar que los componentes requeridos para el ensamble se
encuentren disponibles, identificados correctamente y en condiciones fisicas aptas para su
uso en produccion. En esta etapa se verifica la presencia de la manguera, abrazaderas de
banda eléstica, valvula de purga, conector rapido, abrazaderas de montaje, buje de goma,
etiqueta y recubrimiento protector tipo Techflex, asi como la correspondencia de cada uno

con el nimero de parte o referencia establecida.

Técnicamente, esta operacion constituye un filtro de entrada al proceso, ya que permite
detectar desviaciones relacionadas con dafio superficial, contaminacion, deformacion de
piezas, mezclas de componentes, errores de identificacion o faltantes de material. El control
realizado en esta estacion reduce la probabilidad de que materiales no conformes ingresen al

flujo de ensamble y generen defectos posteriores. Debido a su funcion preventiva, aunque no

84



transforma fisicamente el producto, si agrega valor desde el punto de vista del aseguramiento

de calidad y de la estabilidad del proceso.

El tiempo de ciclo asignado a esta operacion es de 20 segundos, lo que indica una actividad
de verificacion rapida pero sistematica, orientada a la liberacion del material antes de iniciar

las operaciones de transformacion.

3.5.3 Corte de manguera
La operacion de corte tiene por objetivo obtener el cuerpo base del ensamble con la longitud
requerida por la especificacion del producto. En términos de manufactura, esta etapa es critica
porque define la dimension inicial sobre la cual se construird el resto del ensamble. Una
variacion en longitud puede traducirse posteriormente en problemas de geometria,
interferencia durante la instalacion, desplazamiento de componentes o incumplimiento de

puntos de fijacion.

El corte se realiza con apoyo de maquinaria, lo cual sugiere el uso de un medio de seccionado
controlado que permita asegurar repetibilidad dimensional, uniformidad entre piezas y
acabado aceptable en los extremos. Desde una perspectiva técnica, las variables que deben
controlarse en esta operacion son la longitud nominal, la perpendicularidad o escuadre del
corte, la ausencia de deformacion en el extremo y la preservacion del didmetro interno
funcional de la manguera. Cualquier irregularidad en esta etapa puede afectar la profundidad

de insercion de los componentes terminales y comprometer la calidad del ensamble.

El tiempo de ciclo reportado para el corte es de 12 segundos, por lo que se trata de una
operacion relativamente répida y con una capacidad significativamente mayor que la

demanda requerida por el sistema.

3.5.4 Formado de manguera
Una vez cortada, la manguera pasa a la operacion de formado, donde se le confiere la
geometria especifica exigida por el diseno del producto. Esta etapa resulta indispensable
debido a que el ensamble final presenta una trayectoria curvada y referencias espaciales que

deben mantenerse para garantizar su correcta instalacion y funcionamiento dentro de la
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aplicacion automotriz. La representacion visual del producto incluida por la empresa

confirma precisamente la presencia de una configuraciéon geométrica no lineal.

Desde el punto de vista técnico, el formado debe controlar pardmetros como radio de
curvatura, orientacion angular, distancia entre puntos de referencia y estabilidad geométrica
posterior a la conformacién. Dependiendo del método aplicado, esta operacion puede
involucrar herramental fijo, dispositivos de apoyo o sistemas mecanicos de guia que aseguren
repetibilidad entre piezas. El objetivo principal es evitar variaciones geométricas que
posteriormente generen tension en las uniones, mala ubicacion de abrazaderas o

incompatibilidad de montaje en el vehiculo.

El tiempo de ciclo de esta operacion es de 18 segundos, valor que mantiene una relacion
favorable respecto al takt de la linea, aunque su importancia técnica es alta debido a su efecto

directo sobre la conformidad dimensional del producto.

3.5.5 Colocacion de Techflex
La colocacion del recubrimiento protector tipo Techflex constituye una operacion de
preparacion funcional del ensamble. Su finalidad es cubrir la superficie de la manguera en
las zonas definidas por disefio para protegerla contra abrasion, roce con componentes
adyacentes, desgaste por manipulacion y posibles dafios durante instalacion o servicio. Desde
la perspectiva del producto, esta operacion no modifica el flujo interno del sistema, pero si

aumenta la resistencia del conjunto frente a condiciones mecanicas externas.

El control técnico de esta estacion se centra en la correcta posicion longitudinal del
recubrimiento, la cobertura del area critica, la ausencia de deformacién del material protector
y la no interferencia con las zonas de ensamble de extremos o con los componentes de
fijacion. Esta operacion debe ejecutarse antes del ensamble de los terminales, ya que una vez
montados la valvula de purga y el conector rapido, el recubrimiento ya no podria insertarse

sobre la manguera sin desmontar el producto.

El tiempo de ciclo asignado es de 10 segundos, por lo que se trata de una actividad breve,

pero indispensable dentro de la secuencia de preparacion del producto.
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3.5.6 Colocacion de abrazaderas de banda elastica
Después de colocar el recubrimiento protector, se realiza la incorporacién de las abrazaderas
de banda eléstica. Esta operacion consiste en posicionar previamente los elementos de
sujecion sobre la manguera, de forma que queden disponibles para asegurar posteriormente
las uniones en los extremos. La logica de esta etapa radica en que, una vez ensamblados la
valvula de purga y el conector rapido, ya no seria posible introducir las abrazaderas sin

desmontar el conjunto.

Desde el punto de vista técnico, la estacion debe controlar principalmente el nimero correcto
de abrazaderas, su orientacion, su posicion inicial y la integridad del componente antes del
cierre definitivo de la union. Aunque se trata de una operacion manual relativamente simple,
su correcta ejecucion es esencial, ya que una abrazadera mal colocada puede afectar la
retencion del componente terminal, la uniformidad del apriete o la condicion de sellado del

ensamble.

El tiempo de ciclo de esta actividad es de 15 segundos, lo que refleja una operacion corta

pero necesaria para asegurar la secuencia correcta del proceso.

3.5.7 Ensamble de valvula de purga
La operacion de ensamble de valvula de purga representa la primera integracion de un
componente terminal funcional al cuerpo principal del producto. En esta etapa se inserta la
valvula en el extremo correspondiente de la manguera y posteriormente se posiciona la
abrazadera de banda eléstica para asegurar la unién. Debido a la funcién que cumple la
valvula dentro del sistema del vehiculo, esta estacion debe ejecutarse bajo condiciones de
control que garanticen la correcta profundidad de insercion, la orientacion del componente y

la estabilidad mecanica de la union.

Técnicamente, la calidad de esta operacion depende de la compatibilidad dimensional entre
la manguera y la valvula, de la fuerza de insercion requerida, del correcto posicionamiento
de la abrazadera y de la verificacion visual del ensamble terminado. Una insercion
insuficiente, una mala orientaciéon o una sujecion inadecuada pueden generar problemas

funcionales, fugas o retrabajos en etapas posteriores. Ademas, al tratarse de una unién
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terminal, cualquier variacion aqui introducida impacta de manera directa la aprobacion del

producto durante la prueba de hermeticidad.

El tiempo de ciclo asignado a esta operacion es de 55 segundos, lo que la sitia como una de

las actividades manuales mas demandantes del flujo actual.

3.5.8 Ensamble de conector rapido
Una vez integrada la valvula de purga, el proceso continiia con el ensamble del conector
rapido en el extremo opuesto de la manguera. Esta operacion presenta una importancia critica
dentro de la linea, ya que el conector rapido constituye la interfaz de acoplamiento del
producto con el sistema donde serd instalado, por lo que su montaje exige precision en

insercion, alineacion y fijacion.

En términos técnicos, esta estacion implica el posicionamiento del componente terminal, la
verificacion de profundidad de insercion, la correcta orientacidon respecto a la geometria
general del ensamble y el aseguramiento mediante abrazadera. A diferencia de otras
operaciones, el ensamble del conector rapido requiere una combinacién mas intensa de
manipulacién, control visual y ajuste manual, situacion que se refleja directamente en su

tiempo de ciclo.

El documento de la empresa establece para esta operacion un tiempo de 110 segundos, que
corresponde al mayor valor dentro de todo el flujo productivo. Esta condicion vuelve al
ensamble de conector rapido una estacion critica desde el punto de vista de capacidad, ya que
su tiempo supera el takt requerido por la linea y, por tanto, constituye la principal restriccion

del sistema actual.

3.5.9 Colocacion de abrazaderas de montaje
Una vez cerradas las uniones terminales, se incorporan las abrazaderas de montaje sobre el
cuerpo de la manguera. Estos elementos no participan directamente en la conduccion del
fluido o vapor, pero cumplen una funcion esencial de fijacion estructural del ensamble dentro

del vehiculo. Su colocacion correcta asegura que el producto mantenga la ruta de instalacion
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prevista por disefio y que se minimicen esfuerzos o vibraciones indeseadas durante el

Servicio.

La variable técnica dominante en esta estacion es la posicion axial y relativa de las
abrazaderas respecto a las referencias del producto. Una desviacidon en su ubicacion puede
provocar incompatibilidad de montaje, desalineaciéon del conjunto o interferencia con
componentes vecinos en la aplicacion final. Por ello, aunque se trata de una operacion

manual, exige atencion dimensional y repetibilidad en el método de trabajo.

El tiempo de ciclo registrado para esta operacion es de 25 segundos, valor que la ubica en

una zona intermedia dentro del flujo.

3.5.10 Colocacion de buje de goma
Posteriormente se realiza la colocacion del buje de goma en la abrazadera de montaje
correspondiente. Esta actividad se apoya en maquinaria o en un medio mecéanico de insercion,
lo cual indica que la operacion puede requerir una fuerza de ensamble o una guia de
posicionamiento superior a la que seria conveniente realizar de forma completamente
manual. La funcion del buje es aportar soporte, amortiguamiento y aislamiento en el punto

de fijacion del producto.

Técnicamente, esta estacion debe asegurar que el buje quede completamente alojado, sin
deformacion excesiva, sin dafio superficial y con orientacion adecuada respecto a la
abrazadera. Una insercion incompleta o una colocacion incorrecta pueden afectar la
estabilidad del montaje y el comportamiento vibracional del conjunto en servicio. Esta
operacion, aunque no cierra una union funcional, si incide en la robustez mecanica del

ensamble final.

El tiempo de ciclo definido para esta operacion es de 35 segundos, por lo que representa una

actividad asistida con un requerimiento moderado de tiempo dentro de la linea
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3.5.11 Colocacioén de etiqueta
Una vez integrados los componentes funcionales y de fijacion, se realiza la colocacion de la
etiqueta de identificacion. Esta etapa cumple una funcion de trazabilidad y control, ya que
permite asociar el producto con informacion relevante como numero de parte, lote de
fabricacion, fecha o codigo interno de seguimiento. Aunque no modifica las caracteristicas
funcionales del ensamble, si resulta indispensable desde el punto de vista del control de

calidad y de la administracion del producto terminado.

Las variables criticas de esta operacion son la presencia de la etiqueta correcta, su legibilidad,
su adhesion adecuada y su posicion conforme a la especificacion. Una etiqueta mal aplicada
o incorrecta puede generar errores de identificacion, pérdida de rastreabilidad y problemas
logisticos o de control interno. Por ello, aun tratdndose de una operacion breve, debe

ejecutarse bajo criterios definidos de control visual.

El tiempo de ciclo asignado a esta estacion es de 15 segundos.

3.5.12 Inspeccion final
La inspeccion final constituye la etapa de verificacion integral del ensamble antes de la
validacion funcional. En esta operacion se revisa la presencia, posicion y condicion de todos
los componentes incorporados a lo largo del proceso, asi como la geometria general de la
manguera, la orientacion de la valvula de purga y del conector rapido, la correcta colocacion

del Techflex, la posicion de abrazaderas, la insercion del buje y la presencia de la etiqueta.

Desde una optica técnica, esta estacion consolida el control acumulado del proceso, ya que
aqui se detectan posibles desviaciones derivadas de etapas previas. Su alcance es
principalmente visual y dimensional, por lo que no sustituye a la prueba funcional de
hermeticidad, pero si evita que piezas con defectos evidentes avancen a la siguiente estacion.
La inspeccion final también cumple una funcidon de contencion, reduciendo la probabilidad

de someter a prueba de fuga productos claramente no conformes.

El tiempo de ciclo asociado es de 20 segundos, valor acorde con una verificacion visual

sistematica del conjunto terminado.

90



3.5.13 Prueba de fuga o hermeticidad
Después de la inspeccion final, el producto se somete a una prueba de fuga o hermeticidad.
Esta operacion representa el principal control funcional de liberacion del proceso, ya que
valida que las uniones entre la manguera y los componentes terminales no presenten pérdidas.
En términos de aseguramiento de calidad, esta estacion confirma si el ensamble cumple con

la condicion minima de sellado requerida para su aplicacion.

Técnicamente, la prueba se realiza con apoyo de maquinaria o equipo dedicado, lo que
permite aplicar una condicion controlada de verificacion y evaluar la estabilidad del
ensamble frente a un criterio de aceptacion definido. Establece que esta etapa forma parte
obligatoria del flujo y que constituye un criterio indispensable para la liberacion del producto
terminado. La importancia de esta operacion radica en que sintetiza el efecto acumulado de
las etapas anteriores: una variacion en corte, formado, insercion o fijacion puede manifestarse

aqui como falla de hermeticidad.

El tiempo de ciclo correspondiente a esta estacion es de 40 segundos, por lo que se trata de

una operacion con carga temporal moderada y alto impacto en la calidad final.

3.5.14 Empaque
La ultima etapa del proceso corresponde al empaque del producto conforme. Su objetivo es
proteger el ensamble terminado, conservar su geometria, mantener la identificacion del
producto y prepararlo para su manejo y embarque. Aunque se trata de una operacion terminal,
su correcta ejecucion influye en la integridad fisica del producto durante el almacenamiento

temporal y el transporte hacia el cliente.

Desde la perspectiva técnica, esta operacion debe evitar deformaciones, aplastamiento de la
manguera, desprendimiento de la etiqueta o dafio en elementos de fijacion. Ademas, el
empaque debe permitir que el producto conserve la condicién aprobada con la que fue
liberado por la prueba de fuga y la inspeccion final. La funcion del empaque no es unicamente

logistica, sino también de preservacion del estado conforme del producto.

El tiempo de ciclo reportado para esta actividad es de 10 segundos, siendo una de las

estaciones mas cortas del proceso actual.

91



3.5.15 Anadlisis técnico de la secuencia operativa actual
La revision de las trece operaciones permite concluir que el proceso actual presenta una
secuencia técnicamente coherente con las necesidades del producto, ya que primero
acondiciona la manguera, después incorpora los componentes que deben introducirse antes
del cierre de extremos, posteriormente integra los componentes terminales y finalmente
valida y protege el producto terminado. No obstante, la secuencia también evidencia una
diferencia importante en la carga temporal entre estaciones, particularmente en las
operaciones de ensamble de componentes terminales, donde se concentra una mayor

complejidad operativa.

Dentro del conjunto de operaciones, el ensamble de conector rapido destaca no solo por su
funcion técnica, sino por registrar el mayor tiempo de ciclo del flujo. Esta condicion resulta
especialmente relevante porque anticipa un comportamiento restrictivo dentro de la linea y
justifica la necesidad de evaluar cuantitativamente la capacidad del sistema frente al takt
requerido por la demanda. En consecuencia, la descripcion técnica del proceso no solo
permite entender como se fabrica el producto, sino también establecer la base para el analisis

cuantitativo del VSM del estado actual.

3.6 Determinacion de parametros para el VSM actual

3.6.1 Objetivo de la determinacidon de parametros
La determinacion de pardmetros para el VSM actual tiene como proposito cuantificar el
desempeno real de la linea de ensamble y representar, mediante indicadores operativos, la
relacion existente entre demanda, capacidad, inventario en proceso, tiempo de valor agregado
y tiempo total de permanencia del producto en el flujo. A diferencia de una descripcion
unicamente secuencial del proceso, el VSM exige integrar variables numéricas que permitan
identificar con claridad la restriccion del sistema, el comportamiento del flujo y la magnitud

de los tiempos no agregadores de valor.

En este sentido, la presente seccion desarrolla los parametros fundamentales para la

construccioén del mapa del estado actual: tiempo disponible, demanda diaria, tiempo takt,
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tiempo de ciclo por operacion, capacidad por estacion, inventario en proceso, lead time,
tiempo de valor agregado y eficiencia del flujo. El anélisis se realiza sobre la linea de
ensamble de manguera con valvula de purga, cuya configuracion, tiempos operativos y

variables de planeacion fueron definidos en la documentacion técnica de la empresa.

3.6.2 Tiempo disponible de produccion
El tiempo disponible representa el tiempo neto efectivo con el que cuenta la linea para
producir durante una jornada laboral. Para su célculo se considera la jornada total de trabajo

y se descuenta el tiempo destinado a comida o interrupcidon programada.

La empresa establece una jornada laboral de 10 horas, con 1 hora de almuerzo, operando bajo
un esquema de 1 turno diario. Por lo tanto, el tiempo neto disponible por dia se obtiene de la

siguiente forma:
Ta=( —Ta)
Donde:
T, = tiempo disponible por dia
J = jornada laboral
T, = tiempo de almuerzo
Sustituyendo valores:
T; =10 —1=9horas/dia
Conversion a minutos:
T; =9 = 60 = 540 minutos/dia
Conversion a segundos:
T, = 540 * 60 = 32,400 segundos/dia

Tabla 3.11. Calculo del tiempo disponible

Calculo del tiempo disponible
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Concepto Valor
Jornada laboral 10 horas/dia
Tiempo de almuerzo 1 hora/dia
Tiempo neto disponible 9 horas/dia

Tiempo neto disponible

540 minutos/dia

Tiempo neto disponible

32,400 segundos/dia

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

El valor de 32,400 s/dia sera utilizado como base para el calculo del tiempo takt y de la

capacidad de las operaciones.

3.6.3 Demanda diaria y tiempo takt

El tiempo takt expresa el ritmo al que el sistema debe producir para satisfacer la demanda del

cliente dentro del tiempo disponible. Constituye el parametro de referencia contra el cual

deben compararse los tiempos de ciclo de todas las operaciones del proceso.

La demanda mensual indicada para la linea es de 8,000 piezas, con 22 dias hébiles por mes.

Por lo tanto, la demanda diaria se calcula como:

Donde:

D, = demanda diaria

D,, = demanda mensual
Dy, = dias habiles del mes

Sustituyendo valores:

_ 8,000
a7 22

=2

= 363.64 = 364 piezas/dia

Una vez obtenida la demanda diaria, el tiempo takt se calcula mediante:
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Sustituyendo:

Takt =

Takt = —

32,400
364

= 89.01 segundos/pieza

Por criterio de redondeo y para fines de representacion del VSM:

Takt = 90 segundos /pieza

Tabla 3.12. Cdlculo de demanda diaria y tiempo takt

Calculo de demanda diaria y tiempo takt

Variable Formula Resultado
Demanda diaria 8000/22 364 piezas/dia
Tiempo takt 32400/364 89.01 segundos/pieza
Tiempo takt redondeado - 90 segundos/pieza

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

Este valor indica que la linea deberia entregar una pieza terminada aproximadamente cada

90 segundos para cumplir con la demanda del cliente.

3.6.4 Tiempo de ciclo por operacion

El tiempo de ciclo es el tiempo requerido por cada estacion para completar una unidad. En el

caso del proceso analizado, la empresa definio trece operaciones con tiempos especificos, los

cuales constituyen la base para el analisis de capacidad y para la elaboracion de las cajas de

datos del VSM. Las operaciones y sus respectivos tiempos se presentan en el documento

técnico del proceso.

Tabla 3.13. Tiempos de ciclo del proceso actual

Tiempos de ciclo del proceso actual

Numero

Operacion

CT (segundos)

1

Recepcion e inspeccion de materiales

20
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2 Corte de manguera 12
3 Formado de manguera 18
4 Colocacion de Techflex 10
5 Colocacion de abrazaderas de banda elastica 15
6 Ensamble de valvula de purga 55
7 Ensamble de conector rapido 110
8 Colocacion de abrazaderas de montaje 25
9 Colocacién de buje de goma 35
10 Colocacion de etiqueta 15
11 Inspeccion final 20
12 Prueba de fuga o hermeticidad 40
13 Empaque 10

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

La comparacion preliminar contra el takt time muestra que la mayoria de las operaciones se
encuentran por debajo de 90 s/pza; sin embargo, la operacion de ensamble de conector rapido,

con 110 s, excede el tiempo takt, lo que anticipa una restriccion de capacidad en el sistema

actual.

3.6.5 Tiempo total de proceso

El tiempo total de proceso corresponde a la suma de los tiempos de ciclo individuales de las
trece operaciones de la linea. Este indicador expresa el tiempo de transformacion y validacion

requerido para completar una pieza a lo largo de toda la secuencia productiva.

Tyroc = Z CT;

Sustituyendo:

Ty

Tyroc = 385 segundos

Conversion a minutos:

roc=20+12+18+ 10+ 15+ 55+ 110 + 25 + 35+ 15+ 20 + 40 + 10




385 )
Toroc = 50 6.42 minutos

Tabla 3.14. Tiempo total de proceso

Tiempo total de proceso
Concepto Resultado
Tiempo total de proceso 385 segundos/pza
Tiempo total de proceso 6.42 minutos/pieza

Fuente: Elaboracion propia

Este resultado muestra que el producto requiere 385 segundos de procesamiento total a lo
largo de todo el flujo, sin considerar atn tiempos de espera derivados de inventario en proceso

o acumulacion entre operaciones.

3.6.6 Tiempo de valor agregado
Para efectos del andlisis del flujo, se considera como tiempo de valor agregado aquel que
transforma fisicamente el producto o lo acerca a su condicion funcional final. Bajo este
criterio, las operaciones de recepcion, inspeccion final, prueba de fuga y empaque no se
consideran de valor agregado directo desde la perspectiva de transformacion del producto,

aunque si son necesarias para el control y liberacion del ensamble.
Por lo tanto, el tiempo de valor agregado se calcula con las siguientes operaciones:

e (Corte de manguera=12s

e Formado de manguera =18 s

e Colocacion de Techflex =10 s

e Colocacion de abrazaderas de banda elastica=15s
e Ensamble de valvula de purga =55 s

e Ensamble de conector rapido = 110 s

e Colocacion de abrazaderas de montaje =25 s

e Colocacion de buje de goma =35 s

e Colocacion de etiqueta=15s
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Tya=12+18+ 10+ 15+ 55+ 110 + 25 + 35 + 15
Tya = 295 segundos

Tabla 3.15. Tiempo de valor agregado

Tiempo de valor agregado
Concepto Resultado
Tiempo de valor agregado 295 segundos
Tiempo de valor no agregado dentro del proceso 90 segundos
Tiempo total de proceso 385 segundos

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo no agregado dentro del proceso corresponde a actividades de inspeccion,
verificacion, prueba y acondicionamiento final. Aunque estas etapas no transforman el

producto, son necesarias para garantizar conformidad y trazabilidad.

3.6.7 Capacidad por operacion
La capacidad diaria de cada operacion se determina con base en el tiempo disponible y el
tiempo de ciclo de la estacion. Para las operaciones con apoyo de maquinaria se considera
ademas la disponibilidad operativa del equipo, incorporada al modelo actual mediante el

factor de uptime de cada proceso.
La expresion general es:

Td * Ui
CT,

Donde:

Cap; = capacidad diaria de la operacion i
T, = tiempo diponible diario

U; = disponibilidad o uptime

CT; = tiempo de ciclo de la operacion
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Para las operaciones manuales se considera disponibilidad del 100 %. Para las operaciones

con maquinaria se integraron los siguientes valores de disponibilidad actual de linea:

e Corte: 95 %
e Formado: 93 %
e Colocacion de buje de goma: 96 %

e Prueba de fuga: 94 %

Tabla 3.16. Capacidad por operacion en el estado actual

Tiempos de ciclo del proceso actual
CT Capacidad
Numero Operacion Uptime )
(segundos) (piezas/dia)

1 Recepcidn e inspeccion de materiales 20 100% 1,620
2 Corte de manguera 12 95% 2,565
3 Formado de manguera 18 93% 1,674
4 Colocacion de Techflex 10 100% 3,240
5 Colocaciéon de abrazaderas de banda

‘ 15 100% 2,160

elastica
6 Ensamble de vélvula de purga 55 100% 589
7 Ensamble de conector rapido 110 100% 295
8 Colocacion de  abrazaderas de
25 100% 1,296
montaje

9 Colocacioén de buje de goma 35 96% 889
10 Colocacion de etiqueta 15 100% 2,160
11 Inspeccion final 20 100% 1,620
12 Prueba de fuga o hermeticidad 40 94% 761
13 Empaque 10 100% 3,240

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

Del anélisis de capacidad se observa que la estacion de ensamble de conector rapido presenta
la menor capacidad del sistema, con aproximadamente 295 piezas por dia, valor inferior a la

demanda requerida de 364 piezas por dia. Dado que esta operacion ademas tiene el mayor
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tiempo de ciclo del proceso, se identifica como la restriccion principal del flujo actual. La

condicidn de esta operacion ya es visible en la tabla de tiempos del documento, donde registra

el mayor CT de toda la linea.

3.6.8 Determinacion del cuello de botella

El cuello de botella de una linea se identifica como la operacién con menor capacidad efectiva

respecto al ritmo exigido por el cliente. En la linea analizada, dicho punto corresponde al

ensamble de conector rapido, cuyo tiempo de ciclo es de 110 segundos/pieza, superior al takt

de 90 segundos/pieza.
La brecha diaria de capacidad se obtiene mediante:
Brechay; = Dy — Capyeser
Brecha; = 364 — 295 = 69 piezas/dia
La brecha mensual equivalente es:
Becha,, = 69 = 22 = 1,518 piezas /mes

El porcentaje de cumplimiento de la demanda en la condicion actual es:

295
%Cumplimiento = Y 100 = 81.04%

Y el déficit relativo es:
%Deficit = 100 — 81.04 = 18.96%

Tabla 3.17. Evaluacion de cumplimiento de demanda

Evaluacion de cumplimiento de demanda
Indicador Resultado
Demanda requerida 364 piezas/dia
Capacidad de la restriccion 295 piezas/dia
Brecha diaria 69 piezas/dia
Brecha mensual 1,518 piezas/mes
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Cumplimiento de demanda

81.04%

Déficit del sistema

18.96%

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

Este resultado demuestra cuantitativamente que la linea, en su estado actual, no alcanza la

demanda requerida por el cliente, y que la principal causa de esta condicion es la operacion

de ensamble de conector rapido.

3.6.9 Inventario en proceso y dias de inventario

Para representar el VSM actual fue necesario integrar el inventario existente entre

operaciones. Este inventario en proceso refleja las acumulaciones generadas por la diferencia

de ritmos entre estaciones y constituye la base para calcular el tiempo de espera dentro del

flujo.

La relacion utilizada es:

Dias de inventario =

Inventario en proceso

Demanda diaria

Considerando la condicion actual del flujo, se consolidaron los siguientes inventarios

interproceso:

Tabla 3.18. Inventario en proceso del estado actual

Inventario en proceso del estado actual

Punto de flujo

Inventario (piezas)

Dias de inventario

Materia prima liberada antes de linea 300 0.82
Entre operaciéon 1y 2 120 0.33
Entre operacion 2 y 3 80 0.22
Entre operacion 3 y 4 60 0.16
Entre operaciéon 4y 5 45 0.12
Entre operacion 5y 6 90 0.25
Entre operacion 6y 7 150 0.41
Entre operacion 7y 8 110 0.30
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Entre operacion 8 y 9 70 0.19
Entre operaciéon 9y 10 40 0.11
Entre operacion 10y 11 35 0.10
Entre operacion 11y 12 50 0.14
Entre operacion 12y 13 30 0.08
Producto terminado previo a embarque 180 0.49

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

La mayor acumulacion interproceso se presenta entre las operaciones de ensamble de valvula
de purga y ensamble de conector rapido, lo cual es consistente con el hecho de que la segunda
constituye la restriccion del sistema. Esta relacion entre cuello de botella y acumulacion de

inventario es una de las evidencias més importantes del estado actual del flujo.

3.6.10 Lead time del estado actual
El lead time representa el tiempo total que una pieza permanece dentro del flujo, desde la
liberacion del material hasta la obtencion del producto terminado. En el VSM actual, este
parametro se determina a partir de la suma de los dias de inventario presentes entre

operaciones.

LT = Z Invy;
= D,

La suma del inventario consolidado en el flujo actual es:
Inviorar = 1360 piezas

Por lo tanto:

LT—136O—3736d'
=31 = > ias

Tabla 3.19. Lead time del estado actual

Lead time del estado actual

Concepto Resultado
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Inventario total en flujo 1,360 piezas

Demanda diaria 364 piezas/dia

Lead time actual 3.74 dias

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

Este valor muestra que, aunque el contenido real de trabajo sobre una pieza es de solo 385 s,
el producto permanece en el sistema durante aproximadamente 3.74 dias, principalmente por

efecto del inventario acumulado y de los tiempos de espera entre operaciones.

3.6.11 Eficiencia del flujo actual
La eficiencia del flujo puede expresarse a través de la Process Cycle Efficiency (PCE), la
cual compara el tiempo de valor agregado con el tiempo total de permanencia del producto

en el flujo.
TVA
PCE = ﬁ * 100

Para mantener consistencia dimensional, primero se convierte el lead time a segundos

productivos:

LTspy = 3.74 % 32,400 = 121,055 segundos

Posteriormente:

PCE 295 100 =0 24
= — %k =
121,055 R0

Tabla 3.20. Eficiencia del flujo actual

Eficiencia del flujo actual
Indicador Resultado
Tiempo de valor agregado 295 segundos
Lead time total 3.74 dias
Lead time equivalente 121,055 segundos
PCE 0.24%

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.
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El valor obtenido refleja una condicion tipica de flujo con elevada proporcion de tiempo no
agregado al valor, asociada principalmente a espera entre procesos, acumulacion de

inventario y desbalance entre estaciones.

3.6.12 Sintesis de parametros del VSM actual
A partir del andlisis cuantitativo desarrollado, puede establecerse que la linea opera bajo una
condicion en la que el ritmo requerido por el cliente no es alcanzado de forma sostenida. La
demanda exige una salida de una pieza cada 90 segundos, pero la operacién de ensamble de
conector rapido requiere 110 segundos por unidad, lo que limita la capacidad efectiva del
sistema a 295 piezas por dia. Esta diferencia genera una brecha de 69 piezas diarias,

acumulacion de inventario antes de la restriccion y un lead time total de 3.74 dias.

Tabla 3.21. Resumen técnico del VSM actual

Resumen técnico del VSM actual
Parametro Resultado
Tempo disponible 32,400 segundos/dia
Demanda diaria 364 piezas/dia
Tiempo takt 90 segundos/pieza
Tiempo total de proceso 385 segundos
Tiempo de valor agregado 295 segundos
Capacidad de la restriccion 295 piezas/dia
Brecha diaria 69 piezas/dia
Lead time actual 3.74 dias
PCE 0.24%

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

En términos de ingenieria de procesos, estos resultados permiten afirmar que el sistema actual
presenta tres problemas principales: desbalance de linea, incumplimiento potencial de
demanda y exceso de tiempo no agregado al valor. Por ello, la construccion del VSM actual
no solo documenta el flujo existente, sino que evidencia cuantitativamente la necesidad de

intervenir la restriccion del proceso y mejorar la continuidad del flujo.
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3.7 Construccion del mapa de flujo de valor del estado actual

3.7.1 Estructura general del VSM actual
Una vez determinados los parametros operativos del proceso, se procedio a estructurar el
mapa de flujo de valor del estado actual. El VSM se construy6 considerando los elementos
clasicos de esta herramienta: proveedor, cliente, control de produccion, flujo de informacion,
flujo de materiales, inventarios interproceso, cajas de datos por operacion y linea de tiempo
inferior. Su finalidad no es Uinicamente representar graficamente el recorrido del producto,
sino mostrar la relacion entre la demanda del cliente, la secuencia operativa, la capacidad de

cada estacion y los tiempos de espera acumulados a lo largo del flujo.

En el caso del proceso analizado, el mapa inicia con la liberacion de materiales requeridos
para el ensamble y concluye con el empaque del producto terminado, manteniendo como
referencia una sola familia de producto y una ruta de manufactura definida de trece
operaciones. La secuencia del proceso, la naturaleza manual o asistida de cada operacion y

los tiempos de ciclo fueron establecidos en la informacion técnica base del proceso.

La construccion del VSM actual permite visualizar que la linea no solo enfrenta un problema
de capacidad puntual, sino una condicion general de flujo afectada por desbalance operativo.
El cuello de botella localizado en el ensamble de conector rapido reduce la capacidad global
del sistema y genera acumulacion de material en proceso, aumentando el tiempo total de
permanencia del producto en la linea. Como consecuencia, el mapa actual no representa
unicamente la secuencia del proceso, sino la evidencia cuantitativa del problema operativo

que debera abordarse en la etapa de mejora.
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3.8 Diagnostico del estado actual y planteamiento del problema

3.8.1 Identificacion de la restriccion del sistema
El analisis cuantitativo del proceso actual permitio identificar que la principal restriccion del
sistema se localiza en la operacion de ensamble de conector rapido. Esta conclusion se deriva
de la comparacion entre el tiempo takt requerido por la demanda y el tiempo de ciclo real de
cada una de las operaciones del flujo. Mientras que la linea debe producir a un ritmo
equivalente a 90 segundos por pieza para cumplir con el requerimiento del cliente, la
operacion de ensamble de conector rapido presenta un tiempo de ciclo de 110 segundos por

pieza, el mayor de toda la secuencia productiva.

Desde la perspectiva de capacidad, esta operacion limita el desempefio global de la linea, ya
que su ritmo de produccion es inferior al necesario para satisfacer la demanda diaria. La
capacidad calculada para esta estacion es de aproximadamente 295 piezas por dia, mientras
que la demanda requerida es de 364 piezas por dia. En consecuencia, el proceso queda
condicionado por una estacion cuya velocidad de respuesta es menor al ritmo exigido por el

cliente, lo que transforma a dicha operacion en el cuello de botella del sistema.

La importancia de esta restriccion no radica inicamente en que presenta el mayor tiempo de
ciclo, sino en que se ubica en una etapa critica del ensamble, donde se integra uno de los
componentes terminales funcionales del producto. Esto implica que cualquier mejora en
etapas anteriores no sera suficiente para incrementar la salida del sistema si no se interviene
directamente sobre esta operacion. En términos de flujo, el sistema no puede producir por
encima de la capacidad de su restriccion, independientemente de la holgura existente en las

demas estaciones.

Tabla 3.22. Comparacion entre takt time y operacion restrictiva

Comparacion entre takt time y operacion restrictiva
Concepto Valor
Tiempo takt requerido 90 segundos/pieza
CT de ensamble de conector rapido 110 segundos/pieza
Diferencia contra takt 20 segundos/pieza
Capacidad de la restriccion 295 piezas/dia
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Demanda requerida 364 piezas/dia

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

La informacién anterior confirma que la linea se encuentra desbalanceada y que la operacion
de ensamble de conector rapido constituye la principal causa del incumplimiento potencial

de la demanda.

3.8.2 Efecto de la restriccion sobre el cumplimiento de la demanda
La existencia de una estacion con un tiempo de ciclo superior al takt genera un efecto directo
sobre la capacidad global del sistema. En el caso analizado, la brecha entre la capacidad de
la restriccion y la demanda requerida es de 69 piezas por dia, lo que equivale
aproximadamente a 1,518 piezas por mes bajo un calendario de 22 dias habiles. Este
resultado permite afirmar que, en su estado actual, la linea no cuenta con la capacidad

suficiente para responder de manera sostenida al requerimiento del cliente.

Desde una perspectiva operativa, esta diferencia implica que, aun cuando las demas
operaciones sean capaces de procesar un mayor numero de piezas, la produccion total
liberada por la linea seguiré limitada por la estacion més lenta. Esta condicion provoca que
una parte del trabajo generado en etapas previas no pueda avanzar al mismo ritmo,
produciendo acumulaciéon de inventario en proceso y ampliando el tiempo total de

permanencia del producto dentro del sistema.

El incumplimiento potencial de la demanda también tiene implicaciones sobre la estabilidad
del proceso. Cuando una linea opera por debajo del ritmo requerido, es frecuente que se
genere presion sobre la operacion restrictiva, incremento de retrabajos por fatiga o
manipulacién acelerada, sobrecarga del operador y necesidad de implementar medidas
reactivas para compensar el déficit productivo. Aunque en la condicion actual todavia se
dispone de un flujo definido y de una secuencia técnicamente correcta, la brecha entre
demanda y capacidad revela una condiciéon de desempeio insuficiente que justifica

plenamente la necesidad de intervenir el proceso.

Tabla 3.23. Impacto de la restriccion sobre el cumplimiento de la demanda
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Impacto de la restriccion sobre el cumplimiento de la demanda

Indicador Resultado
Demanda diaria requerida 364 piezas/dia
Capacidad efectiva de la restriccion 295 piezas/dia
Brecha diaria 69 piezas/dia
Brecha mensual 1,518 piezas/mes
Nivel de cumplimiento 81.04%

Déficit relativo 18.96%

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por el cliente.

A partir de estos resultados, puede establecerse que el problema del proceso no es inicamente
una diferencia aislada de segundos entre estaciones, sino una pérdida real de capacidad con

impacto directo sobre el cumplimiento de produccion.

3.8.3 Identificacion de desperdicios en el flujo actual
El analisis del VSM actual permite identificar la presencia de varios desperdicios operativos
que afectan la eficiencia del sistema. El primero y mas evidente es el desperdicio por espera,
asociado a la acumulacién de piezas entre operaciones y a la diferencia de ritmos entre
estaciones. Dado que la linea presenta una restriccion en el ensamble de conector rapido, las
piezas provenientes de etapas anteriores no pueden avanzar con continuidad, generandose

tiempos muertos y permanencia innecesaria del producto dentro del flujo.

Relacionado con lo anterior, se identifica también desperdicio por inventario en proceso. El
estado actual muestra acumulaciones intermedias a lo largo de la secuencia, con una
concentracion particularmente relevante antes de la operacion restrictiva. Este
comportamiento confirma que el sistema no mantiene un flujo uniforme, sino que funciona
con desacoplamientos entre estaciones, provocando que el producto permanezca en espera

mas tiempo del estrictamente necesario.

Un tercer desperdicio corresponde al desbalance de linea, entendido como la diferencia
significativa entre los tiempos de ciclo de las operaciones. Mientras varias estaciones

presentan tiempos relativamente bajos en comparacion con el takt, la operacion de ensamble
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de conector rapido excede claramente el ritmo requerido. Este desbalance provoca
subutilizacion relativa de algunas estaciones y sobrecarga de otras, impidiendo que la linea

opere como un sistema sincronizado.

También se observa la presencia de actividades que no agregan valor, particularmente en la
proporcion que existe entre el tiempo de transformacion real del producto y el tiempo total
de permanencia dentro del flujo. Aunque el contenido total de trabajo sobre la pieza es de
385 segundos, de los cuales 295 segundos pueden considerarse de valor agregado, el lead
time total del sistema asciende a 3.74 dias, lo que demuestra que la mayor parte del tiempo
no corresponde a transformacidn efectiva, sino a espera, inventario y transferencia entre

Procesos.

Tabla 3.24. Desperdicios identificados en el estado actual

Desperdicios identificados en el estado actual

Desperdicio identificado

Manifestacion en la linea actual

Efecto sobre el sistema

Espera

Permanencia del producto entre

estaciones

Incremento del lead

time

Inventario en proceso

Acumulacion antes y después de la

Mayor capital retenido

capacidad

a la restriccion

restriccion y menor fluidez
Desbalance de linea Diferencia significativa entre CT y | Pérdida de
takt sincronizacion del
flujo
Tiempo no agregador de | Alta diferencia entre VA y lead | Baja eficiencia del
valor time sistema
Subutilizacién relativa de | Estaciones con alta holgura frente | Aprovechamiento

desigual de recursos

Fuente: Elaboracion propia

La identificacion de estos desperdicios confirma que el problema del proceso no debe
interpretarse exclusivamente como una estacion lenta, sino como una condicion integral de
flujo ineficiente, donde la capacidad, la sincronizacion y el comportamiento del inventario

se encuentran estrechamente relacionados.
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3.8.4 Oportunidad de mejora detectada
Con base en el diagndstico efectuado, la oportunidad de mejora mas relevante se ubica en la
operacion de ensamble de conector rapido, debido a que constituye la restriccion que limita
la capacidad de salida de toda la linea. La intervencidén sobre esta estacion representa la
alternativa con mayor potencial para elevar el nivel de cumplimiento de la demanda, reducir

la acumulacion de inventario en proceso y mejorar la continuidad del flujo.

Desde el punto de vista técnico, esta oportunidad puede abordarse mediante distintas lineas
de accién que seran analizadas en el capitulo de propuesta. Entre ellas destacan la
estandarizacion del método de trabajo, la reduccion del tiempo de ciclo mediante mejora de
la secuencia operativa, la optimizacion ergondmica del puesto, la incorporacion de
dispositivos de apoyo al ensamble, el redisefio del balance de linea y la eliminacion de
movimientos innecesarios asociados a la manipulacion del componente terminal. Cualquiera
de estas alternativas, o la combinacion de varias de ellas, tendria como proposito reducir el
tiempo de ejecucion de la operacion hasta acercarlo o situarlo por debajo del takt requerido

por el sistema.

De forma complementaria, la mejora de la restriccion permitiria intervenir otros problemas
observados en el flujo actual. Al incrementar la capacidad de la estacion critica, disminuiria
la acumulacion de material en proceso antes de dicha operacion, se reducirian los tiempos de
espera, se acortaria el lead time y mejoraria la eficiencia global del flujo. Por ello, la
oportunidad de mejora detectada no se limita a incrementar la velocidad de una estacion

aislada, sino a restablecer la sincronizacion general del sistema productivo.

3.8.5 Planteamiento del problema
A partir del diagnéstico realizado, el problema central del proceso puede plantearse de la

siguiente manera:

La linea de ensamble de manguera con valvula de purga presenta una condicion de
desbalance operativo que impide cumplir de forma sostenida con la demanda del cliente.

Aunque la linea opera con un tiempo takt de 90 segundos por pieza, la operacion de ensamble
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de conector rapido requiere 110 segundos por pieza, convirtiéndose en la restriccion principal
del sistema. Esta condicion limita la capacidad de salida a aproximadamente 295 piezas por
dia, valor inferior a la demanda de 364 piezas por dia, lo que genera una brecha de 69 piezas
diarias. Como consecuencia, se produce acumulacion de inventario en proceso, incremento

del lead time total del flujo y una baja eficiencia operativa, reflejada en una PCE de 0.24 %.

En términos de investigacion, este planteamiento del problema justifica el desarrollo de una
propuesta de mejora orientada a incrementar la capacidad de la restriccion, balancear la linea
y reducir los desperdicios asociados al flujo actual. De esta forma, el diagndstico del estado
actual no solo describe una condicidon operativa deficiente, sino que establece de manera

objetiva la necesidad de redisefiar el proceso para mejorar su desempeio.
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CAPITULO 4. PROPUESTA DE MEJORA Y DISENO DEL MAPA DE
VALOR DEL ESTADO FUTURO

4.1 Introduccioén del capitulo

4.1.1 Proposito del capitulo
El presente capitulo tiene como finalidad desarrollar la propuesta de mejora para el proceso
de ensamble de manguera con valvula de purga, tomando como base el diagnéstico efectuado
en el capitulo anterior. A partir del analisis del estado actual, se identificd que la principal
limitante del sistema productivo se concentra en la etapa de ensamble de los componentes
terminales, particularmente en las operaciones de ensamble de valvula de purga y ensamble
de conector rapido, las cuales presentan una elevada carga manual, tiempos de ciclo

significativos y una influencia directa sobre la capacidad global de la linea.

En este sentido, el proposito central de este capitulo consiste en disefiar una alternativa de
mejora orientada a incrementar la capacidad del proceso, reducir la variabilidad operativa 'y
mejorar las condiciones de ejecucion del ensamble. Para ello, se plantea una estacion
semiautomatizada que permita integrar en una sola operacion el ensamble de la valvula de
purga y del conector rapido, sustituyendo el método manual actual por un sistema asistido

mediante dispositivos de posicionamiento, sujecion controlada y accionamiento neumatico.

De manera complementaria, este capitulo tiene como objetivo demostrar, mediante un
enfoque técnico y cuantitativo, que la mejora propuesta no solo representa una modificacion
conceptual del método de trabajo, sino una intervencidon con impacto directo en el desempeiio
del sistema. Por ello, ademés del desarrollo mecanico y funcional de la solucion, se realizara
el calculo del nuevo tiempo de ciclo, la actualizacion de la capacidad del proceso y la

construccion del mapa de flujo de valor del estado futuro.

4.1.2 Alcance de la propuesta de mejora
La propuesta de mejora se delimita especificamente a la zona del proceso donde actualmente
se llevan a cabo las operaciones de ensamble de valvula de purga y ensamble de conector
rapido. En la condicion actual, ambas actividades se ejecutan de manera manual, en

estaciones separadas y con tiempos de ciclo de 55 segundos y 110 segundos, respectivamente.
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Esta condicion provoca una concentracion de carga operativa en el tramo terminal del

ensamble y limita la capacidad del sistema frente a la demanda requerida.

El alcance del presente capitulo no contempla la modificacion total de la linea de
manufactura, sino la intervencion puntual del tramo critico del proceso mediante el redisefio
del método de ensamble. Por tanto, las operaciones previas, como corte, formado, colocacion
de Techflex y colocacion de abrazaderas, asi como las operaciones posteriores, como
colocacion de abrazaderas de montaje, insercion de buje, etiquetado, inspeccion, prueba de
fuga y empaque, se mantienen dentro de la logica general del flujo. La mejora se concentra
en sustituir dos operaciones manuales independientes por una sola operacion

semiautomatizada de ensamble terminal.

Bajo este enfoque, el alcance incluye la definicién funcional de la solucidn, el disefio de la
estacion de ensamble, la seleccion de sus principales elementos mecénicos y neumaticos, la
determinacion del nuevo tiempo de ciclo y la representacion del estado futuro mediante el
VSM correspondiente. De esta manera, la propuesta se presenta como una intervencion
enfocada, técnicamente justificada y directamente vinculada con la restriccion identificada

en el estado actual.

4.1.3 Relacion entre el diagnostico actual y la propuesta
La propuesta de mejora surge de manera directa del andlisis desarrollado en el Capitulo 3.
En dicho capitulo se demostrd que la linea de produccion opera con un tiempo takt de 90 s
por pieza, mientras que la operacion de ensamble de conector rapido presenta un tiempo de
ciclo de 110 s, valor superior al requerido para cumplir la demanda. De igual forma, se
identifico que la operacion de ensamble de valvula de purga, con un tiempo de 55 s, forma
parte del mismo tramo de proceso y contribuye a concentrar una carga manual considerable

en la fase terminal del ensamble.

A partir de esta condicidn, se determind que la mejora mas conveniente no debia orientarse
unicamente a acelerar una estacion aislada, sino a replantear el método completo de ensamble
de los componentes terminales. Por ello, la propuesta presentada en este capitulo se

fundamenta en la integracion de ambas operaciones dentro de una misma estacion, en la cual
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el posicionamiento de la manguera, la valvula de purga y el conector rapido se realice de
forma guiada y repetible, mientras que la fuerza principal de ensamble sea generada por

actuadores neumaticos y no por esfuerzo directo del operador.

En consecuencia, la relacion entre el diagndstico y la propuesta es completamente estructural.
El problema detectado en el estado actual no se limita a la existencia de un tiempo de ciclo
elevado, sino a una condicion de ensamble manual con alta dependencia de la ejecucion
humana, variabilidad en el método, riesgo ergonémico y capacidad insuficiente. La solucion
planteada responde precisamente a esos factores, convirtiendo el analisis del estado actual en

la base técnica del redisefio futuro del proceso.

4.2 Fundamentacion de la propuesta de mejora

4.2.1 Necesidad de intervencion en el proceso actual
La necesidad de intervenir el proceso actual se justifica por la combinacion de problemas
operativos detectados en el anélisis del flujo presente. En primer lugar, el ensamble manual
de la valvula de purga y del conector rdpido exige que el operador aplique fuerza directa
sobre los componentes para lograr el acoplamiento, lo cual incrementa la carga fisica de la
operacion y puede afectar la consistencia del resultado. En segundo lugar, la ejecucion
manual introduce variabilidad en aspectos como alineacion, profundidad de insercion,
estabilidad de la manguera y repetibilidad del método, generando una dependencia elevada

de la destreza individual del operador.

A esta condicidén se suma el hecho de que la operacion de ensamble de conector rapido
constituye el cuello de botella del sistema, al presentar un tiempo de ciclo mayor que el takt
de la linea. Esto significa que el problema no es Unicamente ergondmico o metodoldgico,
sino también de capacidad productiva. Mientras esta condicidon no sea corregida, la linea
continuara operando por debajo del ritmo requerido por la demanda, con acumulacioén de
inventario en proceso antes de la restriccion y con un impacto directo sobre el lead time del

sistema.

Por lo tanto, la necesidad de intervencion se sustenta en tres dimensiones complementarias:

productividad, calidad de ejecucion y ergonomia del proceso. Bajo esta logica, la mejora
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propuesta no debe entenderse como una automatizacion innecesaria, sino como una respuesta

técnicamente coherente ante una restriccion claramente identificada.

4.2.2  Criterios técnicos para la seleccion de la mejora
La seleccion de la mejora se realizé considerando criterios técnicos asociados al desempefio
esperado del proceso. Entre los més relevantes se encuentran la reduccion del tiempo de ciclo,
la disminucion del esfuerzo manual, la mejora en la alineacidon y posicionamiento de las
piezas, la repetitividad del ensamble, la seguridad de operacion, la viabilidad de manufactura

del dispositivo y la facilidad de integracion dentro de la linea existente.

Desde el punto de vista de productividad, la mejora debia ser capaz de reducir de forma
significativa el tiempo requerido para el ensamble de los dos componentes terminales. Desde
la perspectiva de calidad, era necesario asegurar que el nuevo método controlara con mayor
precision la orientacion y el acoplamiento de la valvula de purga y del conector rapido. Desde
el punto de vista ergondmico, la mejora debia disminuir la intervencion directa de fuerza por
parte del operador y transformar su papel hacia actividades de carga, posicionamiento y

activacion segura del ciclo.

Adicionalmente, la alternativa seleccionada debia ser técnicamente viable en términos de
manufactura, montaje y mantenimiento. Esto implicaba disefiar una soluciéon compacta,
robusta, repetible y compatible con materiales, dispositivos y principios de construccion

industrial razonables para un entorno de manufactura automotriz.

4.2.3 Justificacion de una estacion semiautomatizada de ensamble
Con base en los criterios anteriores, la solucién mas adecuada consiste en una estacion
semiautomatizada de ensamble. Esta alternativa permite combinar la flexibilidad de la
intervencion humana con la precision y repetitividad de un sistema de asistencia mecanica 'y
neumatica. En lugar de eliminar por completo la participacién del operador, el sistema
redistribuye sus funciones hacia tareas de posicionamiento, aseguramiento y control del
ciclo, mientras que la accion de insercion es ejecutada por actuadores disefiados para aplicar

la fuerza requerida de manera estable y repetible.
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La estacion semiautomatizada ofrece ventajas importantes frente al método manual actual.
En primer término, mejora la ergonomia de la operacion, al reducir la necesidad de aplicar
fuerza directa sobre los componentes. En segundo término, disminuye la variabilidad del
proceso, ya que la alineacion de la manguera y de los componentes terminales se define a
través de nidos de posicionamiento y elementos guia. En tercer término, incrementa la
seguridad y la estandarizacion, especialmente si se incorpora un sistema de accionamiento
bimanual y un mecanismo de sujeciéon que mantenga la manguera estable durante el

ensamble.

Por estas razones, la estacion semiautomatizada se plantea como una solucion integral, capaz
de atender simultdneamente las causas del problema detectado en el estado actual y de

generar una mejora medible en capacidad, estabilidad del flujo y calidad del proceso.

4.3 Definicion de la propuesta de mejora

4.3.1 Integracion de las operaciones de ensamble terminal
La propuesta de mejora consiste en integrar las operaciones de ensamble de valvula de purga
y ensamble de conector rapido dentro de una sola estacién de trabajo. En el método actual,
ambas actividades se ejecutan por separado y de manera secuencial, lo que implica dos
tiempos de ciclo independientes, dos etapas de manipulacion principal y una alta
participacion del operador en el esfuerzo de insercion. En la propuesta futura, ambas uniones
se realizaran dentro de un mismo dispositivo, con un método de trabajo més corto, mas

estable y mejor controlado.

La integracion de ambas operaciones representa un cambio metodologico importante, ya que
transforma el ensamble de dos estaciones manuales en una operacion consolidada, asistida
por elementos de posicionamiento y actuadores neumaticos. Esto permite que el sistema no
dependa exclusivamente de la velocidad o habilidad del operador para lograr el acoplamiento
de los componentes terminales, sino de una secuencia estandarizada en la que la geometria
del dispositivo y la accién controlada de los cilindros aseguran la correcta ejecucion del

proceso.
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Desde el punto de vista de flujo, esta integracion también simplifica el tramo critico de la
linea, al eliminar una transferencia intermedia entre dos operaciones consecutivas y reducir
el tiempo acumulado del ensamble terminal. Por ello, la mejora no solo impacta el método

de trabajo, sino también la estructura operativa del VSM futuro.

4.3.2 Descripcion general del nuevo método de ensamble
El nuevo método de ensamble se desarrolla sobre una estacion semiautomatizada disefiada
para recibir la manguera previamente preparada, es decir, con Techflex y abrazaderas ya
colocadas, y posteriormente integrar en una sola operacion la valvula de purga y el conector
rapido. El dispositivo contard con un nido principal para la manguera, un nido especifico para
la valvula de purga, un nido especifico para el conector rapido, un sistema de sujecion que
evite el desplazamiento del conjunto y un sistema neumatico encargado de ejecutar el

ensamble simultaneo o coordinado de ambos extremos.

En este nuevo método, la funcion del operador se concentrard en colocar la pieza base dentro
del nido, posicionar los dos componentes terminales en sus alojamientos respectivos,
asegurar la manguera y activar el ciclo mediante mando bimanual. Una vez iniciado el ciclo,
los cilindros neumaticos realizardn el movimiento de empuje controlado necesario para
insertar ambos componentes en la manguera con la alineacion y fuerza requeridas.
Posteriormente, el sistema regresara a su posicion inicial y el operador podré retirar la pieza

ensamblada para continuar con la siguiente operacion del proceso.

Este enfoque reduce de forma importante la manipulacién directa durante el ensamble,
mejora la repetitividad y permite dividir claramente el ciclo en actividades manuales de

preparacion y actividades automaticas de insercion.

4.3.3 Secuencia operativa propuesta

Tabla 4.1. Secuencia operativa propuesta para la nueva estacion

Secuencia operativa propuesta para la nueva estacion

Paso Actividad
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1 Colocacion de la manguera en el nido principal

2 Posicionamiento de la manguera en referencias de apoyo

3 Sujecion de la manguera mediante clamp

4 Colocacion de la valvula de purga en su nido

5 Colocacion del conector rapido en su nido

6 Verificacion visual de la posicion correcta de los elementos
7 Accionamiento del ciclo mediante pulsadores bimanuales
8 Avance de los cilindros neumaticos y ejecucion del ensamble
9 Retorno de actuadores a posicion inicial

10 Liberacion de clamp y retiro de la pieza ensamblada

Fuente: Elaboracion propia

La secuencia anterior permite observar que el nuevo método redistribuye el contenido del
trabajo. Las actividades previas al disparo del ciclo permanecen bajo control del operador,
mientras que la operacion critica de insercion se traslada al sistema neumatico. Esta logica
sera fundamental en la siguiente seccidon, donde se haré el desglose temporal para justificar

el nuevo tiempo de ciclo futuro.

4.3.4 Comparacion entre método actual y método propuesto
La diferencia entre el método actual y la propuesta puede resumirse en los siguientes

términos:

Tabla 4.2. Comparacion entre el método actual y el método propuesto

Comparacion entre el método actual y el método propuesto
Elemento Me¢étodo actual Método propuesto
Estructura del ensamble Dos operaciones Una operacion integrada
terminal separadas
Tipo de ejecucion Manual Semiautomatizada
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Aplicacion de fuerza Por el operador Mediante cilindros
neumaticos

Posicionamiento de piezas Dependiente del operador | Guiado por nidos

Sujecion de la manguera Limitada Controlada mediante clamp

Riesgo de variacion Alto Reducido

Carga ergondmica Mayor Menor

Potencial de reduccion de CT | Bajo Alto

Fuente: Elaboracion propia

A partir de esta comparacion, puede afirmarse que la propuesta no constituye inicamente
una mejora incremental del puesto de trabajo, sino una reconfiguracioén del método de
ensamble terminal. La solucion futura modifica la forma de ejecutar la operacion, reduce la
dependencia del esfuerzo manual y crea las condiciones necesarias para alcanzar un tiempo

de ciclo significativamente menor al del estado actual.

4.4 Disefio mecanico de la estacion de ensamble

4.4.1 Requerimientos funcionales del dispositivo
La estacion propuesta debe responder a las necesidades especificas del ensamble de la
manguera con valvula de purga y conector rapido, por lo que su disefio no puede limitarse a
ser un soporte fisico, sino que debe funcionar como un sistema de posicionamiento, sujecion,
guia y accionamiento controlado. El objetivo principal del dispositivo es asegurar que los
tres elementos criticos del proceso manguera, valvula de purga y conector rapido mantengan
una alineacion geométrica adecuada durante el ciclo de ensamble, de tal manera que el
acoplamiento se realice de forma repetible, con menor esfuerzo del operador y con menor

probabilidad de error.

Desde el punto de vista funcional, el disefio debe cumplir con cinco condiciones principales.
La primera es garantizar el posicionamiento preciso de la manguera y de los componentes
terminales antes del ensamble. La segunda es impedir la contraccioén o desplazamiento de la
manguera al momento de aplicar la fuerza axial de insercion. La tercera es incorporar

elementos de Poka-Yoke que orienten la colocacion correcta de las piezas y reduzcan la
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posibilidad de ensamble incorrecto. La cuarta es ofrecer una operacion segura y ergonémica,

de manera que el operador participe en la carga, posicionamiento y activacion del ciclo sin

tener que ejercer la fuerza principal de acoplamiento. La quinta condicion es aportar rigidez

estructural y repetitividad, de modo que el sistema mantenga sus referencias geométricas a

lo largo de los ciclos de trabajo.

Tabla 4.3. Requerimientos funcionales de la estacion propuesta

Requerimientos funcionales de la estacion propuesta

Requerimiento Necesidad operativa que atiende Respuesta de disefio
Posicionamiento | Asegurar alineacion entre manguera | Nidos especificos para cada
preciso y componentes terminales elemento

Sujecion de la

Evitar contraccion y desplazamiento

Clamp mecénico y herramental

manguera durante el empuje de apoyo

Repetitividad Reducir variacion por habilidad del | Geometrias guia y
del ensamble operador accionamiento neumatico
Seguridad ~ de | Evitar activaciones accidentales y | Mando bimanual y secuencia
operacion reducir riesgo ergondmico controlada

Rigidez Mantener precision dimensional | Base de aluminio, soportes y
estructural bajo carga alojamientos rigidos

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Diserio propio

4.4.2 Diseno del nido de manguera
El nido de manguera constituye el elemento central de la estacion, ya que sobre ¢l se apoya
el cuerpo principal del producto y se definen las referencias geométricas que condicionan la
posicion final de la valvula de purga y del conector rapido. En consecuencia, su disefio debe
conservar la geometria previamente obtenida en la operacion de formado, evitar
deformaciones indeseadas del cuerpo flexible y mantener una trayectoria estable durante el
ensamble de los extremos. Esto es especialmente importante porque en el proceso actual la
manguera ya llega a esta etapa con curvatura definida, recubrimiento Techflex y abrazaderas
previamente colocadas, por lo que el nido debe respetar esa condicidon y funcionar como una

base de referencia para la operacion integrada.

Para cumplir con lo anterior, el nido de manguera se propone en una configuracion modular
seccionada en cuatro partes. Esta decision permite adaptar el apoyo a la trayectoria curva del
producto, reducir el volumen total de material requerido y facilitar tanto la maquinabilidad

como el mantenimiento del conjunto. Desde el punto de vista constructivo, la segmentacion
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favorece la sustitucion parcial en caso de desgaste o modificacion, evitando rehacer una sola
pieza monolitica de gran tamafo. Desde el punto de vista funcional, el arreglo modular
mantiene la precision del posicionamiento y asegura que la manguera conserve la forma

requerida durante el ciclo de ensamble.

El material seleccionado para este nido es aluminio, debido a que combina bajo peso, buena
maquinabilidad, resistencia adecuada y compatibilidad dimensional con el resto de la
estacion. Estas caracteristicas facilitan la fabricacion de cavidades y superficies de apoyo
ajustadas a la geometria de la manguera, al tiempo que permiten mantener la rigidez necesaria
para el trabajo repetitivo del sistema. Adicionalmente, el uso de aluminio contribuye a una
estacion mas ligera, mas limpia visualmente y mas sencilla de mantener dentro de un entorno

industrial.

Tabla 4.4. Criterios de disenio del nido de manguera

Criterios de disefio del nido de manguera

Criterio Aplicacion en el disefio
Conservacion geométrica Mantener la curvatura previamente obtenida en
el formado
Apoyo distribuido Reducir concentraciones de esfuerzo sobre la
manguera
Modularidad Dividir el nido en cuatro partes para facilitar

manufactura y mantenimiento

Precision de referencia Definir puntos estables para el ensamble de
extremos

Compatibilidad con sujecion Integrar zonas accesibles para clamp y
herramental

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Diserio propio

4.4.3 Disefio del nido para valvula de purga
El nido destinado a la valvula de purga debe asegurar que este componente permanezca en
una posicion estable, con la orientacién correcta y con un acceso adecuado para el
movimiento de empuje del cilindro correspondiente. Debido a la geometria de la valvula y a
sus superficies de contacto, se propone un nido fabricado en una sola pieza, lo cual simplifica
el proceso de maquinado y aumenta la rigidez del alojamiento. Esta configuracion favorece
un posicionamiento lateral estable, evita movimientos indeseados durante la carga de la pieza

y facilita que el operador inserte la valvula de manera intuitiva y repetible.

Desde la perspectiva del disefio de proceso, este nido debe incorporar topes geométricos y
superficies de apoyo que definan claramente la referencia axial y angular de la valvula de
purga. De esta forma, la posicion del componente deja de depender de la apreciacion visual
del operador y pasa a quedar determinada por la geometria del dispositivo. Este principio
resulta especialmente relevante, ya que en el proceso actual una parte de la calidad del
ensamble depende de la orientacion y profundidad de insercién del componente terminal,

variables que deben controlarse con mayor estabilidad en el estado futuro.
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Fuente: Diserio propio

4.4.4 Disefio del nido para conector rapido
El nido correspondiente al conector rapido presenta mayores exigencias geométricas que el
de la valvula de purga, debido a la forma del componente y a la necesidad de garantizar una
alineacion precisa con el eje de la manguera al momento del ensamble. Por esta razon, se
propone una configuracion de posicionamiento vertical, la cual favorece el centrado del
componente, reduce la probabilidad de inclinacién y mejora la coaxialidad entre el conector
rapido y el extremo de la manguera. Esta decision es particularmente importante porque en
el proceso actual se verifica de manera explicita la correcta alineacion del conector como

condicion de conformidad del ensamble.

Adicionalmente, el nido del conector rapido se plantea en dos partes, con el fin de facilitar
su manufactura mediante equipo CNC de 3 ejes y permitir la correcta definicion de
superficies criticas sin restricciones de acceso para la herramienta. Esta solucion no responde
unicamente a una conveniencia de fabricacion, sino también a un criterio de precision, ya
que la segmentacion permite generar cavidades y referencias geométricas con mayor control
dimensional. Como resultado, el nido no solo sostiene la pieza, sino que la guia hacia una

posicidon adecuada para el ensamble repetitivo y confiable.
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Fuente: Disernio propio

4.4.5 Sistema de sujecion de la manguera
Uno de los problemas mas importantes a resolver dentro de la estacion es la tendencia de la
manguera a contraerse, flexionarse o desplazarse cuando se aplica la fuerza de empuje de los
cilindros neumaticos. Si este fendmeno no se controla, la precision del ensamble disminuye
y se pierde repetitividad, aun cuando los nidos de los componentes terminales estén
correctamente disefiados. Por ello, la propuesta incorpora un sistema de sujecion especifico

que asegure la manguera durante todo el ciclo de trabajo.

Después de evaluar distintas alternativas de sujecion, la solucion seleccionada es un clamp
mecanico tipo toggle, por ofrecer una combinacion favorable de firmeza, rapidez de
operacion, repetitividad y costo. Este tipo de elemento permite asegurar la manguera en
segundos, evita que el operador tenga que sostener la pieza manualmente y contribuye a que
la fuerza de los cilindros se transmita hacia las zonas de ensamble y no hacia movimientos
indeseados del cuerpo flexible. Ademas, el clamp mejora la ergonomia del puesto y
disminuye la variacion entre ciclos, ya que el aseguramiento deja de depender de la fuerza

manual del operador.

Para esta aplicacion se propone el uso del clamp DESTACO 207-U, debido a su disefio
compacto, robustez, facilidad de accionamiento y adecuada capacidad de sujecion para
mantener la manguera fija sin deformarla de forma perjudicial. Como complemento, las bases
de montaje del clamp se plantean en aluminio y fijadas directamente a la base principal de la

estacion, lo que permite realizar barrenados y ajustes con precision. Asimismo, el
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herramental de contacto con la manguera se plantea con una geometria ligeramente menor al

diametro exterior de esta, con el fin de mejorar el agarre sin comprometer su integridad

superficial.

Tabla 4.5. Funciones del sistema de sujecion propuesto

Funciones del sistema de sujecion propuesto

Elemento

Funcion principal

Clamp tipo toggle

Asegurar la manguera durante el ciclo de

ensamble

Base de aluminio

Proporcionar rigidez y fijacion estable del

clamp

Herramental de contacto

Mejorar agarre sin dafiar la superficie de la

mangucra

Integracion con nido

Evitar desplazamiento axial y radial durante el

empuje

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Disernio propio

129



4.4.6 Base estructural y elementos de soporte
La base estructural principal de la estacion se plantea como una placa de aluminio de 1/2
pulgada de espesor (12.7 mm). Esta seleccion se justifica porque el aluminio presenta una
combinacion favorable de bajo peso, maquinabilidad, resistencia mecénica y
comportamiento anticorrosivo, caracteristicas especialmente convenientes en una estacion
compacta de ensamble semiautomatizado. El espesor de 1/2 pulgada proporciona rigidez
suficiente para soportar la accion de los cilindros, mantener alineados los nidos y evitar

deformaciones durante los ciclos repetitivos de trabajo.

A nivel estructural, la base principal funciona como el elemento que integra y alinea todos
los componentes del sistema: nidos, clamps, postes, bases de cilindros y soporte del circuito
neumatico. Para unir las bases de los cilindros con la placa principal se proponen postes o
pilares de aluminio, ya que este material mantiene compatibilidad con la base, facilita el
maquinado y conserva la precision geométrica del conjunto. Ademas, el uso de aluminio en
nidos, base y soportes genera uniformidad térmica y visual, reduciendo problemas de

expansion diferencial y facilitando el mantenimiento del sistema.

Por otro lado, las bases y paredes de soporte de los cilindros se proponen en Nylamid,
material que ofrece alta resistencia mecénica, bajo peso, buena maquinabilidad, propiedades
auto lubricantes y capacidad de absorber vibraciones. Estas caracteristicas lo vuelven
adecuado para alojar y guiar los cilindros, distribuir cargas y reducir desgaste en zonas de
contacto repetitivo. En este disefio, el Nylamid no sustituye a la base principal, sino que
complementa la estructura mediante elementos ligeros y funcionales que mejoran la

estabilidad del sistema de empuje.

Finalmente, para la instalacion ordenada de la unidad de mantenimiento, la valvula neumatica
y las conexiones del circuito, se plantea un soporte elevado basado en placa de aluminio y
perfil de aluminio tipo Bosch, con el objetivo de organizar los componentes neumaticos,
mejorar el acceso del operador y mantener una distribucion limpia y profesional dentro de la
estacion. Esta solucion también contribuye a separar el area de trabajo del area de control

neumatico, favoreciendo mantenimiento y seguridad.

Tabla 4.6. Materiales principales de la estacion de ensamble
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Materiales principales de la estacion de ensamble

Elemento Material propuesto Justificacion principal
Nido de manguera Aluminio Precision, bajo peso y maquinabilidad
Nido de vélvula de o o . )
Aluminio Rigidez y facilidad de maquinado
purga
Nido de conector o o ) .
) Aluminio Precision geométrica y durabilidad
rapido
o . Rigidez estructural y estabilidad del
Base principal Aluminio ‘
sistema
Bases de clamp Aluminio Compatibilidad estructural y ajuste preciso
Postes de soporte Aluminio Ligereza y alineacion geométrica
Bases y paredes de ) Absorcion de vibracion, bajo peso 'y
o Nylamid )
cilindros desgaste reducido
Fuente: Elaboracion propia
Paredes de Nylamid

Base de Aluminio Base de Nylamid

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 Dimensionamiento y seleccion de elementos neumaticos

4.5.1 Determinacion de la fuerza requerida de ensamble
Una vez definido el arreglo mecanico de la estacion, el siguiente paso consiste en determinar
los requerimientos neumaticos necesarios para ejecutar el ensamble terminal de manera
estable y repetible. Dado que el nuevo método sustituye el esfuerzo manual directo por
actuadores neumaticos, fue necesario establecer la fuerza requerida para insertar la valvula
de purga y el conector rapido en la manguera, asi como el recorrido que cada actuador debe

desarrollar para completar el acoplamiento.
Para fines de disefio, se establecieron los siguientes requerimientos de trabajo:

e Valvula de purga: Fuerza de ensamble de 250 N y recorrido de 30 mm.

e Conector rapido: fuerza de ensamble de 350 N y recorrido de 50 mm.

La diferencia entre ambos valores es coherente con la naturaleza del proceso, ya que el
conector rapido representa el ensamble mas exigente dentro del método actual y, por lo tanto,
demanda una mayor fuerza y un mayor desplazamiento dentro del sistema propuesto. Esta
condicion es consistente con el hecho de que en el estado actual el ensamble del conector

rapido presenta el mayor tiempo de ciclo y se comporta como la restriccion del flujo.

Tabla 4.7. Pardametros base para el dimensionamiento de actuadores

Parametros base para el dimensionamiento de actuadores
Elemento por ensamblar Fuerza requerida Recorrido requerido
Vélvula de purga 250N 30 mm
Conector rapido 350N 50 mm

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2 Calculo del area y didmetro del piston
Para dimensionar los actuadores neumaticos se parte de una presion de trabajo disponible

de 4 bar, equivalente a:

P = 4 bar = 400,000 Pa
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La relacion fundamental entre fuerza, presion y area del piston estd dada por:
F=PxA
Despejando el area:
A= E
P

Y para obtener el didmetro del piston se utiliza la relacion geométrica del area del circulo:

Despejando el diametro:

a) Cdlculo para el cilindro de valvula de purga

250

4= 700,000

= 0.000625 m?

Conversion a milimetros cuadrados:

0.000625 m? = 625 m?

4(625)
D= |———=282mm

Por lo tanto, el didmetro tedrico minimo requerido es de 28.2 mm. Sin embargo, dado que

Diametro equivalente:

los cilindros se comercializan en medidas estandar y que en aplicaciones reales pueden existir
pérdidas de presion, friccion y variaciones operativas, se selecciona el diametro estandar

inmediato superior de 32 mm.

b) Calculo para el cilindro de conector rapido
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350

N 2
200,000 0.000875m

A

Conversion a milimetros cuadrados:

0.000875 m? = 875 mm?

/4 875
D= (n )=33.4

Por lo tanto, el didmetro tedrico minimo requerido es de 33.4 mm. Por la misma razon de

Didmetro equivalente:

seguridad y estandarizacion, se selecciona el didmetro estandar inmediato superior de 40 mm.

Tabla 4.8. Resultados del calculo de actuadores

Resultados del calculo de actuadores
Area Diametro Didmetro
Elemento Fuerza (N) | Presion (Pa) | requerida tedrico seleccionado
(mm?2) (mm) (mm)

Valvula de | 250 400,000 625 28.2 32
purga

Conector 350 400,000 875 334 40
rapido

Fuente: Elaboracion propia

4.5.3 Seleccion de cilindros neumaticos

Con base en los resultados anteriores, se seleccionan cilindros neumaticos compactos de
doble efecto, adecuados para integrarse a una estacion de espacio reducido y capaces de
desarrollar el recorrido y la fuerza requeridos para cada ensamble. Para la valvula de purga
se propone el modelo SMC CDQ2B32-30DMZ, con diametro de émbolo de 32 mm y carrera
de 30 mm. Para el conector rapido se propone el modelo SMC CDQ2B40-50DMZ, con
diametro de émbolo de 40 mm y carrera de 50 mm. Ambos pertenecen a la misma familia de
cilindros compactos, lo que simplifica la integracion y el mantenimiento del sistema.
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Desde el punto de vista técnico, esta seleccion resulta adecuada por varias razones: los
cilindros son de doble efecto, lo que permite controlar tanto el avance como el retorno del
vastago; presentan una construccion compacta, favorable para una estacion de ensamble; y
mantienen un margen de seguridad sobre la fuerza teoérica requerida, reduciendo la
sensibilidad a variaciones menores de presion. Ademas, el uso de una misma serie para ambos
actuadores mejora la uniformidad del disefo, facilita la adquisicion de refacciones y aporta

consistencia al comportamiento dinamico de la estacion.

Tabla 4.9. Cilindros seleccionados para la estacion

Cilindros seleccionados para la estacion
Funcion Modelo propuesto Diametro Carrera Tipo
Ensamble de | SMC CDQ2B32-30DMZ 32 mm 30 mm Doble efecto
valvula de
purga
Ensamble de | SMC CDQ2B40-50DMZ 40 mm 50 mm Doble efecto
conector rapido

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: https://www.monotaro.com/g/00251999/?srsltid=AfimBOopnEpT4gPWiPwo089hAa
mZH2KVNSHPbws7F O VuMkquGssThUPRy
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4.5.4 Seleccion de valvula, unidad de mantenimiento y accesorios
Para alimentar y controlar los cilindros de la estacién se propone un circuito neumatico
compuesto por unidad de mantenimiento, valvula direccional principal, pulsadores
neumaticos, racores, conexiones tipo T, silenciadores, reguladores de caudal y manguera
neumatica. La funcidon de este conjunto es asegurar aire limpio y estable, controlar el
movimiento de los actuadores y permitir un ajuste fino de las velocidades de avance y

retorno.

Como unidad de acondicionamiento de aire se propone la SMC AC20-N02G-Z-A, cuya
funcidn es filtrar impurezas y regular la presion antes de alimentar el resto del circuito. Su
ubicacion al inicio del sistema permite que valvula, pulsadores y cilindros trabajen bajo aire
acondicionado y presion estable, lo que mejora la repetitividad del ciclo y protege los

elementos internos del sistema neumatico.

Como valvula principal de conmutacion se propone la SMC SYA5120-01, encargada de
dirigir el aire hacia las cadmaras de ambos cilindros de doble efecto para ejecutar el avance y
retorno de los vastagos. La logica del circuito contempla ademds dos pulsadores neumaticos
3/2 normalmente cerrados con retorno por resorte, operados bajo esquema bimanual, con lo

cual se incrementa la seguridad de la operacion y se evita la activacion accidental del ciclo.

Como accesorios complementarios se consideran: cuatro racores 1/4" NPT, tres conexiones
tipo T para manguera de 6 mm, dos silenciadores para puertos de escape, cuatro reguladores
de caudal unidireccional y la manguera neumadtica correspondiente al trazado del circuito.
También se plantea montar la unidad de mantenimiento y la valvula sobre un soporte elevado
fabricado en aluminio y perfil Bosch, con el fin de ordenar el sistema y facilitar el acceso

para ajuste y mantenimiento.

Tabla 4.10. Componentes neumaticos principales del sistema

Componentes neumaticos principales del sistema

Elemento Cantidad Funcion principal

Unidad de mantenimiento

1 Filtrado y regulacion del aire
SMC AC20-N02G-Z-A
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Valvula principal SMC . Conmutacion del circuito de
SYA5120-01 actuadores
Pulsadores neumaticos 3/2
2 Mando bimanual de seguridad
NC
Racores 1/4” NPT 4 Conexiones selladas del circuito
Conectores tipo T para 6
3 Distribucién de lineas
mm
Silenciadores 2 Reduccioén de ruido en escapes
Reguladores de caudal 4 Ajuste de velocidad de actuadores
Manguera neumatica 6 mm Seglin instalacion Conduccién de aire

Fuente: Elaboracion propia

4.5.5 Configuracion del sistema neumatico
La configuracion propuesta del circuito parte del suministro de aire comprimido, el cual pasa
primero por la unidad de mantenimiento para ser filtrado y regulado. A partir de este punto,
el aire acondicionado alimenta los pulsadores neumaticos y la valvula direccional principal.
Cuando el operador acciona de forma simultdnea ambos pulsadores, se habilita el mando de
la valvula, la cual conmuta y distribuye el aire hacia las cdmaras de trabajo de los dos
cilindros de doble efecto. Mediante conexiones tipo T, el circuito reparte el flujo hacia ambos
actuadores, mientras los reguladores de caudal permiten ajustar la velocidad de

desplazamiento para estabilizar el ciclo de ensamble.

Esta configuracion ofrece tres ventajas principales. En primer lugar, permite un
accionamiento seguro, ya que requiere participacion bimanual del operador. En segundo
lugar, posibilita un movimiento sincronizado y controlado de los cilindros, esencial para el
correcto acoplamiento de la valvula de purga y del conector rapido. En tercer lugar, facilita
el ajuste fino del ciclo, permitiendo que la estacion no solo desarrolle la fuerza requerida,
sino que lo haga con estabilidad, repetitividad y un comportamiento adecuado para su

integracion dentro del flujo de produccion.
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4.6 Determinacion del tiempo de ciclo futuro

4.6.1 Desglose del método propuesto
Una vez definido el disefio mecanico de la estacion y seleccionados sus elementos
principales, el siguiente paso consiste en determinar el nuevo tiempo de ciclo de la operacion
futura. Para ello, se parte del método propuesto, en el que la valvula de purga y el conector
rapido dejan de ensamblarse en dos estaciones manuales independientes y pasan a integrarse

en una sola estacion semiautomatizada.

El nuevo método de trabajo considera que la manguera llega a esta etapa con las operaciones
previas ya realizadas, es decir, con el recubrimiento protector y las abrazaderas de banda
elastica colocadas. A partir de ese punto, el operador ejecuta actividades de posicionamiento
y aseguramiento, mientras que la fuerza principal de ensamble es generada por los cilindros

neumaticos. Esta redistribucion del trabajo permite separar claramente el ciclo en dos grupos:
Tiempo manual, asociado a carga, acomodo, aseguramiento y retiro

Tiempo automatico, asociado al avance y retorno controlado de los actuadores

Bajo esta logica, el desglose propuesto del método de trabajo es el siguiente.

Tabla 4.11. Desglose del método propuesto de ensamble terminal

Desglose del método propuesto de ensamble terminal

Tiempo
Numero Actividad Tipo de tiempo
(segundos)

Colocacion de la manguera en el
1 ) o Manual 6
nido principal

Acomodo de la manguera en
2 . . Manual 3
referencias geométricas

Accionamiento del clamp de
3 o Manual 4
sujecion

Colocacion de la valvula de purga en
4 . Manual 5
su nido
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Colocacion del conector rapido en su

5 . Manual
nido
Verificacion visual de posicion y

6 ' _ Manual
alineacion

7 Accionamiento bimanual del ciclo Manual
Avance de cilindros y ensamble '

8 ' Automatico
simultaneo

Retorno de cilindros a posicion '
9 o Automatico
inicial

Liberacion de clamp y retiro de la
10 . Manual
pieza ensamblada

Fuente: Elaboracion propia

4.6.2 Calculo del tiempo manual y tiempo automatico

Con base en el desglose anterior, el tiempo manual total se obtiene sumando las actividades

ejecutadas directamente por el operador:
Thmanvar =6+3+4+5+6+3+1+2

Trmanuar = 30 segundos

Por su parte, el tiempo automatico se obtiene sumando el tiempo requerido por el sistema

neumatico para ejecutar el ensamble y regresar a posicion inicial:
Tauto = 9 + 3
Touto = 12 segundos

Tabla 4.12. Resumen del contenido del ciclo futuro

Resumen del contenido del ciclo futuro
Componente de ciclo Tiempo
Tiempo manual 30 segundos
Tiempo automatico 12 segundos
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Tiempo total de ciclo futuro 42 segundos

Fuente: Elaboracion propia

Este desglose refleja que el operador ya no dedica el ciclo a aplicar fuerza de insercion de
manera directa, sino a preparar, posicionar y liberar la pieza. La actividad critica de
acoplamiento se traslada al sistema neumatico, lo cual explica la reduccion importante del

tiempo total.

4.6.3 Determinacion del tiempo de ciclo futuro
El tiempo de ciclo futuro de la nueva estacion se obtiene mediante la suma del tiempo manual

y el tiempo automatico:
CTr = Thmanuat + Tauto
Sustituyendo valores:
CTy =30+ 12
CTy = 42 segundos/pieza

Este resultado muestra que la mejora propuesta permite reducir el tiempo del tramo critico

del proceso desde 165 s en el estado actual hasta 42 s en el estado futuro.
La reduccion absoluta es:

ACT = 165 — 42 = 123 segundos
La reduccion porcentual se calcula como:

165 — 42
%Reduccion = s x 100

%Reduccion = 74.55%

Tabla 4.13. Comparacion del tiempo de ciclo del ensamble terminal

Comparacion del tiempo de ciclo del ensamble terminal

Concepto Estado actual Estado futuro
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Ensamble de valvula de purga 55 segundos -

Ensamble de conector rapido 110 segundos -
Tramo total de ensamble
‘ 165 segundos 42 segundos
terminal
Reduccion absoluta - 123 segundos
Reduccioén porcentual - 74.55%

Fuente: Elaboracion propia

La mejora obtenida es técnicamente coherente con el redisefio del método, ya que en el estado
actual el tiempo se consume en dos operaciones manuales independientes, mientras que en
la condicion futura el trabajo se simplifica a un solo ciclo con posicionamiento guiado y
ensamble neumatico. Los tiempos actuales de 55 segundos y 110 segundos corresponden al

proceso base ya definido.

4.6.4 Capacidad futura de la estacion mejorada
Una vez determinado el nuevo tiempo de ciclo, se calcula la capacidad futura de la estacion

propuesta utilizando el tiempo disponible diario de la linea:

C o
Clpf ==

CTy
Donde:

T, = 32,400 segundos/dia
CTy = 42 s/pza
Sustituyendo:
32,400 . .
Capr = o - 771.43 piezas/dia

Por lo tanto, la nueva estacion de ensamble terminal presenta una capacidad teorica de:
771 piezas/dia

Comparando con la demanda diaria:

141



Demanda = 364 piezas/dia
Se obtiene un margen positivo de capacidad de:

piezas
771 — 364 = 407

a

Tabla 4.14. Capacidad futura de la estacion integrada

Capacidad futura de la estacion integrada
Indicador Resultado
Tiempo disponible diario 32,400 segundos/dia
Tiempo de ciclo futuro 42 segundos/pieza
Capacidad futura de la estacion 771 piezas/dia
Demanda diaria requerida 364 piezas/dia
Margen positivo de capacidad 407 piezas/dia

Fuente: Elaboracion propia

Esto demuestra que la estacion propuesta deja de ser una restriccion frente al takt de la linea.

En efecto:
42 segundos /pieza < 90 segundoos/pieza

Por lo tanto, el nuevo método no solo cumple con la demanda, sino que genera una holgura
suficiente para eliminar el cuello de botella que actualmente existe en el ensamble terminal.
El tiempo disponible diario y el takt de 90 segundos por pieza forman parte de la base

operativa del proceso actual.

4.7 Construccion del VSM futuro

4.7.1 Reconfiguracion del flujo de material
En el estado futuro, el flujo de material se modifica al sustituir dos operaciones consecutivas
por una sola estacion integrada de ensamble terminal. En términos de representacion del
VSM, esto implica eliminar una caja de proceso y un inventario intermedio, simplificando la

secuencia del flujo y reduciendo el tiempo de permanencia del producto en la zona critica.

142




La secuencia futura del proceso queda estructurada de la siguiente manera:

Tabla 4.15. Secuencia del proceso en el estado futuro

Secuencia del proceso en el estado futuro

Numero Operacion futura CT (segundos)

Recepcion e inspeccion
1 _ 20
de materiales

2 Corte de manguera 12
3 Formado de manguera 18
4 Colocacion de Techflex 10

Colocacion de
5 abrazaderas de banda 15

elastica

Ensamble
semiautomatizado de
valvula de purga y

conector rapido

Colocacion de

abrazaderas de montaje

Colocacion de buje de

8 35
goma
9 Colocacion de etiqueta 15
10 Inspeccion final 20
Prueba de fuga o
11 40
hermeticidad
12 Empaque 10

Fuente: Elaboracion propia

Con esta reconfiguracion, el tiempo total de proceso del estado futuro se calcula de la

siguiente forma:

Tprocy =20+12+18+10+ 15+ 42+ 25+ 35+ 15+ 20+ 40 + 10
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Tprocy = 262 segundos

En consecuencia, el tiempo total de proceso se reduce de 385 s a 262 s, con una reduccion

absoluta de:
385 — 262 = 123 segundos

y una reduccion porcentual de:

123

- — 0
385 x 100 = 31.95%

4.7.2 Reconfiguracion del flujo de informacion
En el estado futuro, el flujo de informacion conserva la ldgica general de programacion de la
linea, ya que la demanda del cliente, el tiempo disponible y la liberacion diaria de produccion
no se modifican. Sin embargo, la mejora si impacta la manera en que la orden de produccion
se traduce al flujo fisico, pues el tramo mas restrictivo del proceso deja de operar como dos
estaciones manuales y pasa a funcionar como una sola estacién con mayor capacidad y mejor

repetitividad.
Por ello, en el VSM futuro el flujo de informacidén mantiene:

e Demanda del cliente
e Programacion diaria
e Control de produccion
e Liberacion a la linea

¢ Embarque diario

La diferencia central no esta en la estructura administrativa del flujo, sino en la respuesta del
sistema productivo frente a esa programacion. El estado futuro permite una ejecucion mas
estable de la orden de produccion, al reducir la dependencia de la habilidad manual del

operador en la zona critica del ensamble.
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4.7.3 Lead time y eficiencia del flujo futuro
Como parte del disefio del VSM futuro, se propone también una reduccion del inventario en
proceso derivada de la eliminacion del cuello de botella terminal y de la simplificacion del

flujo. En la condicion futura, los inventarios se reconfiguran de la siguiente manera:

Tabla 4.17. Inventario en proceso del estado futuro

Inventario en proceso del estado futuro
Punto de flujo Inventario (piezas) | Dias de inventario
Materia prima liberada antes de linea 120 0.33
Entre operaciéon 1y 2 40 0.11
Entre operacion 2y 3 30 0.08
Entre operacion 3 y 4 20 0.05
Entre operaciéon 4y 5 15 0.04
Entre operacion 5y 6 20 0.05
Entre operacion 6y 7 20 0.05
Entre operacion 7y 8 25 0.07
Entre operacion 8 y 9 15 0.04
Entre operacion 9y 10 10 0.03
Entre operacion 10y 11 15 0.04
Entre operacion 11y 12 10 0.03
Producto terminado previo a embarque 60 0.16

Fuente: Elaboracion propia
La suma total del inventario futuro es:
Invy = 400 piezas

Con una demanda diaria de 364 piezas, el lead time futuro queda:

LT —400—110(1'
f—364— . las

Por lo tanto:

LTf = 1.10 dias
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Este resultado muestra una reduccion importante frente al estado actual de 3.74 dias.

La reduccidn del lead time se calcula como:

3.74 — 1.10
%RedLT = T x 100

%RedLT = 7059%

Tabla 4.18. Comparacion del lead time

Comparacioén del lead time
Indicador Estado actual Estado futuro
Inventario total en flujo 1,360 piezas 400 piezas
Lead time 3.74 dias 1.10 dias
Reduccién de inventario - 70.59%
Reduccion de lead time - 70.59%

Fuente: Elaboracion propia

En términos de eficiencia del flujo, la Process Cycle Efficiency futura se calcula a partir del
tiempo de valor agregado del nuevo proceso. En el estado futuro, el tiempo de valor agregado

total es:
TV,r = 124+ 18+ 10+ 15+42+ 25+ 35+ 15
TV, =172 segundos
Convirtiendo el lead time futuro a segundos productivos:
LT ey = 1.10 x 32,400 = 35,640 segundos

La PCE futura es:

PCE; = x 100 = 0.48%

35,640

Tabla 4.19. Eficiencia del flujo en el estado futuro

Eficiencia del flujo en el estado futuro

Indicador Resultado
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Tiempo de valor agregado futuro 172 segundos
Lead time futuro 1.10 dias
Lead time equivalente 35,640 segundos
PCE futura 0.48%

Fuente: Elaboracion propia

Aunque la PCE sigue siendo baja, presenta una mejora clara frente al estado actual, ya que

el flujo reduce significativamente la acumulacion de inventario y el tiempo de permanencia

del producto en el sistema.
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4.8 Evaluacién comparativa entre estado actual y estado futuro

4.8.1 Comparacion de tiempos de ciclo
La comparacion entre ambos estados muestra que el mayor cambio se concentra en el tramo
de ensamble terminal. En el estado actual, las operaciones de ensamble de valvula de purga
y ensamble de conector rapido suman 165 segundos, mientras que en el estado futuro ambas
se consolidan en una sola operacion de 42 segundos. Esto representa una reduccion de 123
segundos y una mejora de 74.55 % en el tiempo de ciclo del tramo intervenido. Los tiempos

actuales de 55 segundos y 110 segundos corresponden al proceso base previamente definido.

Tabla 4.20. Comparacion de tiempos de ciclo del tramo critico

Comparacion de tiempos de ciclo del tramo critico

Concepto Estado actual Estado futuro
Ensamble de valvula de purga 55 segundos -
Ensamble de conector rapido 110 segundos -

Estacion integrada de ensamble
- 42 segundos

terminal
Tiempo total del tramo 165 segundos 42 segundos
Reduccion porcentual . 74.55%

Fuente: Elaboracion propia

4.8.2 Comparacion de capacidad de produccion
En la condicion actual, la estacion mas restrictiva de la linea corresponde al ensamble de
conector rapido, con una capacidad aproximada de 295 piezas por dia, insuficiente frente a
la demanda de 364 piezas por dia. En el estado futuro, la nueva estacion alcanza una
capacidad tedrica de 771 piezas por dia, superando ampliamente el requerimiento del cliente.

El tiempo disponible y la demanda diaria base del proceso permanecen sin cambio.

Tabla 4.21. Comparacion de capacidad del proceso

Comparacién de capacidad del proceso

Indicador Estado actual Estado futuro
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Capacidad del tramo critico 295 piezas/dia 771 piezas/dia

Demanda diaria 364 piezas/dia 364 piezas/dia

Condicidn respecto a demanda No cumple Cumple con holgura

Fuente: Elaboracion propia

4.8.3 Comparacion de inventario en proceso y lead time
Otra diferencia importante entre ambos estados es la reduccion del inventario en proceso. En
el estado actual, el flujo acumulaba 1,360 piezas distribuidas a lo largo de la linea, mientras
que en el estado futuro se proyecta un inventario total de 400 piezas. Como consecuencia, el
lead time disminuye de 3.74 dias a 1.10 dias, lo que representa una mejora significativa en

continuidad del flujo y una menor permanencia del producto dentro del sistema.

Tabla 4.22. Comparacion de inventario y lead time

Comparacion de inventario y lead time
Indicador Estado actual Estado futuro
Inventario total en flujo 1,360 piezas 400 piezas
Lead time 3.74 dias 1.10 dias
Reduccion de inventario - 70.59%
Reduccion de lead time - 70.59%

Fuente: Elaboracion propia

4.8.4 Impacto esperado en ergonomia, calidad y repetitividad
Ademas de los resultados cuantitativos, la mejora propuesta genera beneficios cualitativos
importantes. En primer lugar, reduce la carga ergondémica del puesto, ya que el operador deja
de aplicar la fuerza principal de ensamble. En segundo lugar, mejora la repetitividad del
proceso al incorporar nidos de posicionamiento, clamp de sujecion y una secuencia
neumatica controlada. En tercer lugar, disminuye la probabilidad de errores de alineacion y
de ensamble, al trasladar la referencia geométrica del proceso desde la habilidad manual del

operador hacia la arquitectura del dispositivo.
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En términos generales, el estado futuro no solo mejora tiempos y capacidad, sino que
establece un método mas estable, mas controlado y robusto para la integracion de la valvula

de purga y del conector rapido.

4.9 Resultados

4.9.1 Resultados esperados de la mejora
El desarrollo de este capitulo permitié formular una propuesta de mejora enfocada en la etapa
mas critica del proceso de ensamble de manguera con valvula de purga, especificamente en
el tramo correspondiente al ensamble de la valvula de purga y del conector répido. A partir
del diagnostico del estado actual, se planted una estacion semiautomatizada capaz de integrar
ambas operaciones dentro de una sola secuencia de trabajo, sustituyendo el método manual
previo por un sistema con posicionamiento guiado, sujecion controlada y accionamiento
neumatico. Los tiempos base del estado actual para estas dos operaciones son de 55 segundos

y 110 segundos, respectivamente

Desde el punto de vista técnico, la propuesta permitié redefinir el método de ensamble,
establecer los requerimientos funcionales del dispositivo, dimensionar sus elementos
mecanicos y neumaticos, y justificar la seleccion de los principales componentes de la
estacion. Como resultado de este redisefio, el tiempo de ciclo del tramo critico se redujo de
165 segundos a 42 segundos, lo cual representa una disminucion de 123 segundos por pieza
y una mejora de 74.55 % respecto al método actual. Esta reduccion constituye el principal
efecto cuantitativo de la propuesta, ya que elimina la condicion restrictiva que limitaba la

capacidad del proceso.

A partir de dicho tiempo de ciclo futuro, se determind que la nueva estacion alcanzaria una
capacidad tedrica de 771 piezas por dia, valor muy superior a la demanda diaria de 364 piezas.
En consecuencia, la operacion integrada deja de comportarse como cuello de botella y pasa
a convertirse en una estacion con holgura suficiente para responder al ritmo requerido por el
cliente. Esto implica que la mejora no solo corrige una deficiencia puntual de tiempo, sino

que modifica favorablemente la condicion global de capacidad de la linea.

Tabla 4.23. Resumen de resultados esperados de la propuesta
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Resumen de resultados esperados de la propuesta

Indicador Estado actual Estado futuro Mejora esperada
Tiempo del
165 segundos 42 segundos 74.55%
ensamble terminal
Capacidad del tramo _ ‘ '
‘ 295 piezas/dia 771 piezas/dia 476 piezas/dia
critico
Demanda diaria 364 piezas/dia 364 piezas/dia Cumplimiento total
Inventario total en )
. 1,360 piezas 1.10 dias 70.59%
flujo
Lead time 3.74 dias 1.10 dias 70.59%
Condicion de la
o Existe Eliminada Mejora estructural
restriccion

Fuente: Elaboracion propia

4.9.2 Vinculacién con la etapa de implementacion y validacion
Los resultados obtenidos en este capitulo proporcionan una base técnica suficiente para
avanzar hacia una etapa posterior de implementacion y validacion de la propuesta de mejora.
Haber definido el concepto de la estacion, sus elementos mecanicos, el sistema neumatico,
la 16gica de operacion y el nuevo tiempo de ciclo permite que la propuesta no se limite a una
idea general, sino que quede estructurada como una solucidén técnicamente desarrollada y

cuantitativamente justificada.

En términos metodologicos, la validacion futura de la propuesta debera orientarse a verificar
que el comportamiento real de la estacion coincida con los valores proyectados en este
capitulo. Para ello, serd necesario evaluar al menos cuatro dimensiones principales: tiempo
de ciclo real de la operacidn integrada, repetitividad del ensamble, desempefio ergonémico
del puesto de trabajo y calidad del producto ensamblado. Esta validacion serd fundamental
para confirmar que la mejora proyectada en el VSM futuro se traduce efectivamente en

beneficios observables dentro del entorno productivo.

Asimismo, una etapa de implementacién permitiria ajustar pardmetros operativos como
velocidad de cilindros, presion de trabajo, posicion de nidos, fuerza de sujecion del clamp y
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secuencia de interaccion del operador con la estacion. Tales ajustes no modificarian la esencia
de la propuesta, sino que permitirian afinar su desempefio y asegurar que el sistema opere

con estabilidad bajo condiciones reales de produccion.

Desde la perspectiva de la investigacion, la relevancia de este capitulo radica en que conecta
de manera logica el diagnostico del estado actual con una alternativa concreta de solucion.
Mientras que el Capitulo 3 permitié identificar el problema, cuantificar la restriccion y
evidenciar la pérdida de eficiencia del flujo, el Capitulo 4 desarroll6 una propuesta capaz de
intervenir directamente esa condicion, mostrando el efecto esperado sobre capacidad,
inventario, lead time y estabilidad operativa. De este modo, el trabajo mantiene una secuencia

metodoldgica coherente: diagnostico, disefio de solucion y proyeccion de mejora.

Finalmente, puede afirmarse que la propuesta planteada constituye una alternativa viable para
optimizar el proceso de ensamble de manguera con vélvula de purga, ya que responde de
forma directa a la causa principal del problema, mejora el desempefio del sistema y establece

una base so6lida para una posible implementacion industrial futura.

4.9.3 Sintesis final del capitulo
En sintesis, el Capitulo 4 permiti6 transformar el diagndstico del problema en una solucion
concreta de ingenieria. La propuesta de integrar el ensamble de la valvula de purga y del
conector rapido en una estacion semiautomatizada no solo reduce el tiempo de ciclo de la
zona critica, sino que mejora la capacidad de respuesta del sistema, disminuye la acumulacion
de inventario en proceso y fortalece la estabilidad del flujo productivo. Bajo esta logica, la
mejora planteada no debe entenderse como una modificacion aislada del puesto de trabajo,
sino como una intervencion estratégica sobre la restriccion principal del sistema de

manufactura.
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