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RESUMEN

El presente trabajo muestra una revision de literatura sobre el uso y aplicacion de las diferentes herramientas
del modelo Toyota en la industria en los dltimos cinco afios, haciendo énfasis en las herramientas mas
empleadas y las variables mas representativas de medicion de los sistemas productivos. El propdsito es
conocer la forma en que diversos autores emplean las herramientas de produccion ajustada para la mejora
de los sistemas productivos y a su vez conocer las principales barreras existentes para su aplicacion en las
pequefias y medianas empresas (PYMES) de manufactura. En la revisién de literatura se hizo énfasis en
aquellas investigaciones en las que se aplicé alguna de las herramientas Lean involucradas en el estudio.
Como resultado del trabajo, se tiene un analisis conceptual respecto a las herramientas Lean y las
principales variables de estudio involucradas de acuerdo con la literatura.Como principal conclusion, las
herramientas Leandan cumplimiento a los requerimientos de la industria contemporanea, permiten solucionar
problemas asociados con analisis de valor, el orden y aseo, la flexibilidad y los impactos ambientales.

Palabras clave: Modelo de produccién Toyota; Herramientas Lean; Barreras de implementacién; Variables
del sistema de produccién.
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USE AND APPLICATION OF TOYOTA PRODUCTION MODEL TOOLS: A REVIEW OF LITERATURE
ABSTRACT

The present work shows a literature review on the use and application of the different tools of the Toyota
model in the industry in the last five years, emphasized in the most used tools and the most representative
variables for the improvement of productive systems. The purpose is to know how different authors use the
Lean tools for the improvement of the productive systems and at the same time to know the main barriers
existing for their application in the small and medium enterprises (SMESs). For the literature review, it was
emphasized in those investigations in which some of the Lean tools involved in the study were applied. As a
result of the work, we have a conceptual analysis regarding the Lean tools and the main study variables
involved according to the literature.As the main conclusion, the Lean tools comply with the requirements of
the contemporary industry, allow to solve problems associated with value analysis, order and cleanliness,
flexibility and environmental impacts.

Keywords:Toyota Production System; Lean Tools; Implementation barriers; Production Systems Variables.
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1. INTRODUCCION

Debido a la globalizacién y las tendencias del
desarrollo tecnoldgico, las empresas se someten a
un entorno altamente competitivo, donde el cliente
esta bien informado y posee un alto grado de
negociacion. Las empresas se ven obligadas a
mejorar sus sistemas productivos e incluso la
organizaciéon completa para poder satisfacer las
necesidades del cliente. Cada empresa tiene una
creciente necesidad de mejorar la calidad, el
rendimiento y la voz de la satisfaccion del cliente[1]
abordando los problemas existentes en los
procesos de fabricacion [2]. Las empresas con
frecuencia emplean diferentes técnicas vy
herramientas para optimizar la productividad en sus
sistemas de fabricaciobn buscando la ventaja
competitiva [3], esto entregando los productos
adecuados en el lugar correcto y cumpliendo con la
entrega a tiempo [4]. Los sistemas de produccion
existentes a menudo se basan en la filosofia de
mejora continua de la gestibn Lean[5]para
mantener su competitividad frente a las demés
empresas, esto buscando un incremento en la
productividad delos sistemas de fabricacion [6].

El primero en el estudio de LeanManufacturing (LM)
fue [7], quien presentd el Modelo de Produccién
Toyota (TPS) y explicé los principios de Lean para
enfocar los esfuerzos de produccion de
automotores. LM ha sido un aporte importante para
la solucion de necesidades de la industria, es uno
de los métodos utilizados por los fabricantes en
todo el mundo para mejorar su competitividad [8].
El propésito principal de Leanes promover la cultura
de mejora continua dentro de una empresa [9]. La
administracion bajo la filosofia Lean incluye un
conjunto de herramientas que permiten a las
compafiias recibir fuertes beneficios cuando se
implementan adecuadamente [10].

Existe un gran namero de herramientas como lo
son el Kaizen, las5s, el Heijunka, el Kanban, el
SMED (Cambio de Matriz en un Digito de Minuto),
elTPM (Mantenimiento Productivo Total), el Jidoka,
el VSM (Mapa de flujo de valor), el Andon (Control
Visual), los KPI's (Indicadores Clave de
Desempefio), el SixSigma y PokaYoke. Dichas
herramientas son de fécil aplicacion e involucran a
toda la organizacion, permiten empoderar a los
colaboradores y hacer visibles todos los resultados
de su trabajo [10]. Las herramientas Lean han
contribuido en la mejora de los sistemas
productivos en las empresas fabricantes,
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cumpliendo con los objetivos organizacionales
contemporaneos de rentabilidad, eficiencia,
receptividad, calidad y atencién al cliente [11].

En la literatura es posible encontrar un gran nimero
de teorias y aplicaciones asociadas a LM, en

donde, se evidencia la importancia de las
herramientas y su impacto en la industria
contemporanea. Por lo que, el propésito del

presente estudio es conocer la aplicacion de las
herramientas Lean e identificar las variables mas
estudiadas en los sistemas productivos. Incluido a
este propésito, se desea analizar desde un punto
de vista conceptual, la aplicacion de las
herramientas Lean en las PYMES. Esto debido a
que, las caracteristicas particulares de las PYMES
proveen fortalezas y debilidades respecto con la
implantacion de LM [12].

Para cumplir con el propésito del trabajo, se realizé
una revisibn de literatura basada en la
sistematizacion de la informacion, la cual, permitié
el analisis de la informacion e interpretacion de las
teorias asociadas al objeto de estudio. EI
documento esta dividido de la siguiente forma:
primero, se presenta la metodologia empleada para
realizar la revision de literatura; seguidamente, los
resultados de la investigacion; en tercer lugar, las
conclusiones; por Ultimo, se da a conocer la
bibliografia consultada.

2. METODOLOGIA

Se utilizaron motores de busqueda como
ScienceDirect, Proquest, Scielo y Scopus, ademas,
se definieron palabras clave para la busqueda
como “LeanManufacturing”, “bs”, “Kaizen”,
“Heijunka”, “Kanban”, “SMED”, “TPM”, “JIDOKA”,
“ValueStreamMap”, “Andon”, “KPI's”, “SixSigma”,
“PokaYoke”, “Amfe”. Se obtuvo un resultado inicial
de 2.368.569 documentos. Para depurar la
informacién se aplicaron tres filtros: i) estudiar los
trabajos publicados en los Ultimos cinco afios, ii)
estudiar solo aquellos trabajos que son articulos
producto de investigacién, y iii) solo obtener
investigaciones de aquellas revistas que abordan
temas de manufactura, produccion e ingenieria
Industrial.

Con la aplicacion del primer filtro, se obtuvo un
resultado de 554.561 titulos. Tras la aplicacion del
segundo filtro la cifra cambio a 512.580. Aplicando
el tercero, se redujo la cantidad a un total de 2.780.
Si bien el numero de documentos disminuyd de
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forma considerable, fue necesario seguir filtrando
hasta llegar a un ndmero manejable para los
autores. Se procedi6 a la lectura de los titulos de
los articulos para seleccionar a aquellos
considerados relevantes (articulos cuyo titulo
mostrasen una intension de aplicacion de
herramientas Lean). Resultado de ello, se obtuvo
un total de noventa y dos (92) documentos
considerados para realizar la lectura completa.
Finalmente se seleccionaron cincuenta (50)
articulos que evidenciaban en su contenido el
estudio de alguna de las herramientas Lean.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

A partir de la revisibn de los conceptos
relacionados con LM, se presentan los resultados
en cuatro secciones, i) la tendencia en
investigacién sobre las herramientas Lean, ii) el
analisis de herramientas Lean y su aplicaciéon en la
industria, iii) las variables de estudio durante la
implantacion de las herramientas Lean, y iv) las
barreras de implementacion de las herramientas
Lean.

3.1 Tendenciade lainvestigacién

En la Fig. 1, se puede visualizar el nimero de
investigaciones realizadas sobre LM durante los
ultimos cinco (5) afios.
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Fig. 1. Namero de publicaciones por afio

El nimero de articulos publicados sobre LM
presentan un crecimiento en los Ultimos cinco afios.
Del afio 2014 a 2015 el nimero de trabajos sobre el
tema paso de siete (7) a diez (10), y en el 2017se
desarrollaron veinte (20) trabajos. Lo que muestra
gue el uso y aplicacion de las herramientas Lean se
ha tornado un factor importante en desarrollo de las
industrias.

En el afio 2016 el numero de publicaciones
disminuye, esto no quiere decir que no se hayan
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realizado aplicaciones de herramientas Lean, lo
que denota es que en este afio se publicaron
menos trabajos sobre las aplicaciones de las
herramientas Lean. En el afio 2018 el ndmero de
publicaciones es menor respecto al afio 2017, esto
se debe a la ventana de tiempo en la que se realizo
el estudio, la cual, fue hasta el primer semestre del
2018 (momento en que se realizd la revision), por lo
gue, si se llegase a realizar la revision de literatura
hasta finalizar el afio, este nimero publicaciones
puede ser mayor, por ende, la tendencia de la
investigacién sobre el tema presentaria crecimiento
mayor.
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Fig. 2. Estudios por pais

De acuerdo con la revision de la literatura, se
encontré que en los Ultimos cinco afios se han
desarrollado estudios sobre Lean en 24 paises. En
la Fig. 2, se ilustra el porcentaje de investigaciones
que se han efectuado por pais. En Portugal, el
Reino Unido y Alemania se han desarrollado el
12% de las investigaciones respecto a Lean,
respectivamente, siendo estos los paises que mas
presentan avances en investigacion; en Brasil se ha
desarrollado el 10% de los estudios, siendo el
cuarto pais con méas publicaciones sobre Lean; en
la India se ha realizado el 8% y en Espafia el 6% de
las investigaciones sobre el tema; en paises como
China, Malasia, Polonia, Rumania y Estados
Unidos se ha realizado el 4% de los estudios,
respectivamente; entre los paises que menos

desarrollan investigaciones sobre Lean, estan
Arabia saudita, Australia, Francia, Indonesia,
Inglaterra, Italia, Japoén, Singapur, Suecia,

Tailandia, Witwatersrand y Zambia. Esto no quiere
decir que los aportes en investigacion no sean
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importantes, lo que muestra es que, en estos
paises existe menor interés en desarrollar estudios
relacionados con la filosofia.

X
o~
40% =
wv
2
3 S
2 20% RO X e
3] Q2% IR
O XTI
% llll N ANANNNNN
° Issdoosoossss
R 0% o 2 2 3
eﬁvzgﬁ—;SS%o\SScEQgS
s 3252 8% = 3885 E 88z
g%ggg}@\aE';g%mwmmé
= = @@ © T 3
©OS g8 5323855 EQE QS
§2EQ2 E £ s < =3
s il 3 § < 5
2 <
2 sector

Fig. 3. Estudios por sector

Por otra parte, es importante tener en cuenta los
sectores en los que se desarrollan las
investigaciones respecto a Lean (ver Fig. 3); el 32%
de los autores consultados no indican el sector
especifico en los que desarrollaron el analisis,
aunque muestran avances importantes respecto
aLean; el 9% de los autores manifiestan que los
trabajos fueron desarrollados en empresas de
manufactura sin especificar el tipo de producto que
se procesa; el 11% de los autores desarrollan
aplicaciones y estudios en la industria automotriz,
siendo este el sector en el que mas se aplica la
filosofia Lean; el 9% desarrollan investigaciones en
la industria metalmecanica; el 8% estudia las
empresas de tecnologia; el 6% realiza investigacion
en industrias del sector plastico; el 4% realiza
aplicaciones en los sectores de la mineria,
farmacéutico y de servicios, respectivamente. Los
sectores en los que menos se desarrollan
investigaciones respecto a Leanson el de la
construccion, el aeronautico, el alimenticio, el
peletero, el maderero, la industria del color y la
quimica, lo que representa un potencial para el
desarrollo de lean en este tipo de empresas.

En la implementacién de Lean no se debe introducir
solo técnicas y métodos de gestion tradicionales,
también se debe introducir ideas y sistemas de
gestion innovadoras [13]. Existen autores que
abordan los retos de la produccion innovando las
herramientas existentes, como en el caso de la
industrial 4.0, considerada por algunos autores
como la cuarta revolucién industrial. En los estudios
de[14], [5] y [15]se abordan los problemas de las
fabricas de aprendizaje integrando herramientas
Lean. En las fabricas de aprendizaje se enfrenta al
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desafio de trabajar con personal a tiempo parcial
gue no esta familiarizado con grandes proyectos de
tecnologia y métodos de desarrollo [16].

En la fabricas de aprendizaje es efectivo impartir
los principios y métodos Lean a los empleados en
un corto tiempo. Todos los empleados pueden
lograr una comprension de Lean,
independientemente de su punto de partida [15]. En
el trabajo de [14], se estudia la aplicacion de
hardware de computadora de bajo costo y software
de codigo abierto en areas de mecanizado de
fabricas de aprendizaje, empleando un sistema
PokaYoke para la eliminacion de errores en los
procesos de fresado. Los resultados muestran que
las fabricas de aprendizaje son eficaces para
impartir habilidades Lean en un corto espacio de
tiempo y que todos los empleados pueden lograr
una comprensiéon de Lean.

En la investigacibn de [5] se analiza las
competencias requeridas para lograr la integracion
entre LeanManagement y la Industria 4.0. Las
competencias se pueden derivar y formular si los
participantes entienden los principios de “Lean 4.0”
(considerado como la integracion  entre
LeanManufracturing e Industria 4.0) y son capaces
de analizar el flujo de valor en el sistema. Al
impartir principios y métodos Lean en las fabricas
de aprendizaje se presenta un aumento en la
comprensién del entrenamiento e incremento de
habilidades [15].

Otros autoresestudian la aplicacion de los robots
colaborativos (CoBots) dentro de los sistemas
productivos[17].Analizan flexibilidad de células de
produccion en “U” comparando la produccion
manual con la semiautomatizada con ayuda de un
(CoBots). Para la produccién en condiciones reales
en células con forma de U asistidas por CoBots, la
productividad mejora[17], lo que sugiere que la
robética cooperativa se puede integrar en los
sistemas de produccion y aumentar la eficiencia.

En términos generales, existe una tendencia de
aplicar Lean para la solucion de problemas de

fabricacion en la industria moderna. Las
herramientas  Leanson  adaptables a los
requerimientos de las empresas, permiten la

excelencia operacional a partir de la articulacion de
sus principios con las necesidades tecnologicas y
de innovacion de los sistemas de fabricacion.
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3.2. Aplicacién de las herramientas Lean

Se analiza la aplicacion de catorce (14)
herramientas consideradas esbeltas. En laFig. 4, se
ilustran las herramientas y el nimero de veces que
se han estudiado de acuerdo con las cincuenta (50)
referencias consultadas.
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Fig. 4. Aplicacion de las herramientas Lean

En la Fig. 4se puede ver que la herramienta
preferida es el VSM con un total de veinte (20)
aplicaciones.  Seguidamente se  encuentran
herramientas como 5s, SMED, Kaizen y Kanban
que son aplicadas para la mejora del orden, aseo,
flexibilidad y la calidad. EI TPM, el ANDON, los
KPIs y el Just in Time presentan un total doce (12),
once (11), siete(7) y siete(7) aplicaciones
respectivamente. Herramientas como SixSigma,
Jidoka, PokaYoke y Heijunka son las menos
aplicadas, no por ello son consideradas
irrelevantes, dado que los autores consultados
evidencian su utilidad con los resultados que han
obtenido. Si bien la herramienta de Amefno ha sido
mencionada por los autores consultados, esto no
quiere decir que la herramienta no sea Util para la
solucién de problemas bajo la filosofia Lean, lo que
denota es que, durante los ultimos cinco (5) afios
no se ha publicado sobre el uso de la herramienta.

Debido a que la herramienta de las 5s es una de
las méas aplicadas en la literatura, es importante
resaltar su excelencia para la mejora de los
sistemas productivos, asi como lo demuestran [19],
quienes desarrollaron un modelo de dindmica de
sistemas para la fabricacion de envases de
impresion, con el que estudiaron el rendimiento del
sistema al aplicar la herramienta de las 5s.
Evaluando el LeadTime, los autores muestran que
existe un vinculo directo entre las mejoras en 5s y
el impacto en el rendimiento del sistema de
fabricacion [19].
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El estudio de [20] desarrollado en el sector de la
salud, buscé medir la satisfaccion de las
enfermeras aplicando el sistema Kanban durante la
logistica de los consumibles médicos. Se incluyé un
analisis factorial exploratorio y un Andlisis de
Componentes Principales Categoéricos (CAPTCHA).
Como resultado se tiene que los encargados de la
administracion en hospitales deben promover la
implementacion de sistemas de Kanban, debido a
gue estos permiten el aumento de la satisfaccion de
los empleados [20].

Existen innovaciones en las herramientas Lean,
adaptandolas a los requerimientos de la industria
contemporanea. Ejemplo de esto es el trabajo
de[21], quienes proponen una alternativa efectiva
para la mejora del desempefio ecoldgico de las
operaciones a partir del ciclo PHVA(Planear, hacer,
verificar y actuar). [21] presentan el E-VSM
(EnvironmentalValueStreamMapping), que permite
abordar los problemas ambientales de las
operaciones considerados criticos, esto
contemplando los parametros tradicionales del
VSM.

Los modelos de gestion de operaciones se han
desarrollado de acuerdo con los requerimientos de
la demanda de la sociedad, tales como: produccion
limpia, productos reciclables, mejores condiciones
de trabajo y la mejora de las condiciones
sociales[22]. Con fines de lograr los objetivos
econdmicos, sociales y ambientales dentro de la
industria de la manufactura, [23] estudian la
aplicabilidad del modelo propuesto por [24]
denominado “SustainableValue StreamMapping
(Sus-VSM)”, considerado una extension del
VSMtradicional. De acuerdo con los resultados
obtenidos por [23], se revela que se puede obtener
informacion valiosa sobre el rendimiento de la
sostenibilidad de los sistemas productivos
basdndose en el Sus-VSM sin importar la
naturaleza del sistema.

En el trabajo de [25], se presenta una metodologia
para la integracion de LM con el
ManufacturingExecutionSystems (MES) aplicada en
el campo de la aerondutica. La metodologia
permitié alos autores el disefio de un sistema para
el posicionamiento de la pieza dentro de una
maquina de fabricacion, lo que se reflejé en mejor
calidad para las piezas terminadas [25].

Durante las ultimas décadas, la huella ambiental de
la fabricacion de productos se ha convertido en una
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preocupacion de caracter publico, lo que hace que
las empresas revallen los impactos ambientales de
la fabricacién [26]. En el trabajo de [27] se propone
un modelo integrador entre LM y produccion mas
limpia (PML) denominado LCPC  (Lean
CleanerProduction Benchmarking), este busca la
evaluacion de la produccion mas limpia en
empresas de diferentes tamafios. El modelo estudia
los aspectos relacionados con la gestion de
personas, informacién, productos, proveedores,
clientes y procesos, asi como las préacticas de
LMque favorecen a una produccién ecoeficiente. Se
evidencia que LM puede ser integrado con otras
herramientas relacionadas directamente con el
control de la produccién, lo que es favorable para la
mejora de los sistemas productivos.

Si bien existe una correlacién entre Lean y Green,
las empresas han encontrado dificil integrar e
implementar practicas Lean y Green
simultaneamente, especialmente cuando los
recursos son limitados [28]. En el trabajo de[28]
proponen una metodologia para integrar las
practicas Lean y Green, la cual, presenta una
métrica denominada “CarbonValueEfficiency”. La
metodologia fue probada en el sector
metalmecanico, concluyendo que se puede mejorar
la eficiencia de los tiempos de produccién y de la
huella del carbono tras su aplicacion.

En el estudio de [9]se realiza una integraciéon de
Lean y Green, para ello proponen un nuevo modelo
denominado “Modelo Lean & Green”. El cual tiene
como objetivo la disminucién del impacto ambiental
e incremento de la productividad. El modelo adopta
un enfoque Kaizen para la mejora de los flujos en el
sistema de masa y energia en los entornos de
fabricacion [9].

Los autores[29] estudian el EVSM
(EnergyValueStreamMapping) para abordar los
procesos que consumen energia no productiva
centrandose en una fabricacion ecolédgica, de lo
que establecen que, con el disefio del mapeo de
flujos de valor de energia (EVSM) se puede
desarrollar un sistema de fabricacibn esbelto y
ecoldgico.

En el trabajo de [30] se estudian mas de treinta (30)
herramientas consideradas Lean para regular el
entorno de la produccién en noventa y un (91)
empresas del sector automotriz. Se basaron en una
encuesta aplicada a las empresas participantes y el
meétodo de promedio ponderado para el analisis de

85

las herramientas de mayor impacto en el sector.
Producto de la investigacion, se obtiene que hay
cinco herramientas consideradas altamente
efectivas para regular los sistemas productivos (las
5s, la eficacia general del equipo, la metodologia de
solucién de ocho pasos, el andlisis de Pareto y la
eliminacién de residuos), de las que se destacan la
herramienta de las 5s como una de las de mayor
impacto[30].

En el trabajo de [18] se presenta un Modelo de
Servicio Lean, que tiene en cuenta el papel del
cliente en la creacién del servicio. EI modelo se
presenté en un ciclo conceptual y uno practico. El
ciclo conceptual describe los principales principios y
desperdicios de la filosofia Lean, asegurando su
aplicabilidad en las actividades de servicio. El ciclo
practico es una guia para la introduccion de Lean
en las empresas de servicios. Dicho sector puede
beneficiarse con la filosofia Lean a través del
aumento de la competitividad organizacional, la
satisfaccion del cliente y la reduccion desperdicios
del proceso [18].

En virtud a lo anteriormente descrito, las
herramientas Lean se pueden aplicar en todo tipo
de organizaciones debido a su adaptabilidad para
solucionar problemas. En la literatura se evidencia
la aplicabilidad de herramientas en empresas de
automocién, de la industria grafica e inclusive
empresas de servicios como la salud. Adicional a
ello, es posible integrar herramientas Lean (como
Kaizen, 5s, VSM entre otras), con herramientas
para el control de la produccion y/o de la calidad
(como PML, Green, Pareto y los ciclos de calidad).

Diversidad de autores buscan adaptar las
herramientas Lean a las necesidades de los
sistemas  productivos contemporaneos, esto

evaluando la sostenibilidad desde los enfoques
tradiciones de reduccion de desperdicio, asi como
impactos ambientales y sociales.

3.3. Variables estudiadas durante la

implantacion de LeanManufacturing

En la Fig. 5se puede visualizar las variables que se
han estudiado durante la aplicacion de las
herramientas Lean. Se han ordenado de forma
descendente de acuerdo con el nimero veces que
se han estudiado por los diferentes autores.
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Fig. 5. Variables estudiadas

De acuerdo con la Fig. 5, se puede establecer que
las variables tradiciones de estudio dentro del
modelo Toyota (Calidad, Costos, Tiempos de
entrega, seguridad y motivacién) no son las Unicas
estudiadas, muchos autores miden la aplicacion de
las herramientas empleando variables diferentes
como el valor, el impacto medio ambiental, la
eficiencia la productividad, entre otras.

La calidad es la variable que méas se ha estudiado,
contando con un total de veinte y tres (23) veces
que se ha involucrado en la mejora de los sistemas
de fabricacion. El LeadTime ha sido estudiado
dieciséis (16) veces, esto buscando la mejora de
los tiempos de respuesta aplicando principalmente
la herramienta SMED. Los costos y el valor se han
estudiado catorce (14) veces, esto empleando
principalmente el VSM, las 5s y el Kaizen. La
variable de medio ambiente se ha estudiado por
once (11) autores que buscan disminuir impactos
ambientales. La eficiencia y la eficacia cuentan con
once (11) y cinco (5) aplicaciones respectivamente,
estas variables se tienden a medir empleando KPIs,
y en algunos casos para ver el efecto de TPM o
VSM en los sistemas de fabricacion. La variable de
productividad se ha aplicado diez (10) veces, esta
variable se emplea por los autores para la medicion
de los resultados tras la aplicacion de herramientas
como Kaizen, 5s, SMED, TPM, ANDONG6VSM. La
motivacion se ha estudiado nueve (9) veces,
principalmente aplicando herramientas como
KaizenSMED y ANDON. Los desperdicios se han
estudiado siete (7) veces, se tienden a medir
aplicando herramientas como Kaizen, 5s vy
SixSigma. En cinco (5) casos se ha estudiado los
inventarios dentro de los sistemas productivos, esto
aplicando principalmente la herramienta SMED y
Kaizen.

El mantenimiento comparte costos operativos
significativos en una organizacion y es considerado
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como un pilar principal del desempefio
organizacional [31]. Es necesario analizar los
planes de mantenimiento para la mejora de los
sistemas productivos en las empresas. En el
estudio de [32] sobre el mantenimiento y control de
la maquinaria en lineas de produccion, se realiza
un andlisis de indicadores clave de rendimiento
(KPI) y el impacto sobre el tiempo de actividad de
una linea de montaje y en la inspeccién de calidad.
Muestran la utilidad los KPIs para medir variables
consideradas fundamentales como la calidad y la
efectividad general del equipo (OEE).

El sector automotriz constituye una de las
actividades mas exigentes del mercado global, ya
que requiere un aumento constante de la
productividad [33] y aprovechamiento de Ila
magquinaria y equipos [20]. Los autores [20] realizan
un estudio en este sector, buscan el aumento de la
disponibilidad de la maquinaria y equipo a través de
la implementacion de un plan de mantenimiento.
Aplicaron el TPM y algunas practicas de gestién
visual (ANDON), lo que permiti6 medir la eficiencia
global del equipo (OEE). Entre otros hallazgos
obtenidos por [20], se tiene que, al aplicar estas
herramientas, no solo se mejora el OEE, sino que
también se desarrolla en los operadores la
responsabilidad de contribuir con la limpieza,
organizacion y verificacion de puntos criticos en
cada estacion de trabajo, lo cual asegura que las
magquinas estén en funcionamiento todo el tiempo.

El estudio de herramientas como SixSigma se ha
convertido en un factor de interés para la mejora
continua de los sistemas productivos, ya que
contribuye a reducir los costos de la no calidad
mediante la busqueda de “cero defectos” [34]. En el
trabajo de [35], se identificé la correlacion entre
LeanSixSigma y la sostenibilidad organizacional.
Los autores identificaron cinco (5) impactos
influyentes sobre la organizacion y la importancia
de la dimension del costo para la sostenibilidad en
las organizaciones. Los impactos de LeanSixSigma
son (i) la reduccién del desperdicio, (ii) la reduccion
de la tasa de defectos, (iii) la mejora de la calidad
del servicio, (iv) el aumento de la calidad del
producto y (v) la reduccién de la variabilidad del
proceso. Los dos primeros estan relacionados con
la dimension costos y los otros tres estan alineados
con la dimension Calidad [35].

El modelo de las 5s es considerado por algunos
autores como el modelo de gestion mas utilizado en
la industria automotriz. Estees estudiado en el
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trabajo de[36], donde se analiza la relacion entre la
evolucién de las 5s y la productividad en una
empresa del sector automotriz en Rumania. El
autor establece que existe una correcta relacion
positiva entre las 5s y la productividad, lo que
significa que implantar las 5s en la empresa
conduce a mejores resultados.

En el trabajo de [21]se aplican gran nimero de
herramientas Lean en la industria del cuero y la
madera, entre estas Kaizen, 5s, SMED, Kanban,
TPM, VSM vy JustinTime, para la mejora de la
calidad, la flexibilidad, el impacto medio ambiental y
la seguridad. [21]presentan los resultados de su
investigacién como una novedad debido a que,
consideran la utilizacién de las herramientas Lean
en el rendimiento de las medidas ambientales, lo
cual, es de utilidad para los gerentes que desean
aplicar la filosofia Lean y a su vez cumplir con
reglamentaciones ambientales.

En el estudio de [11] se investiga el impacto de
cinco métodos Lean (JIT, Jidoka, Kaizen, TPM y
VSM) para el cumplimiento del desempefio
ambiental medido en términos de uso de material,
consumo de energia, produccion no productiva y
emisiones de contaminantes. El| estudio fue
realizado con doscientas cincuenta (250)
organizaciones de fabricacién de todo el mundo, y
se obtuvo que, herramientas como TPM y JIT
presentan una mayor relevancia para la mejora del
desempefio ambiental. [11] presentan una vision
interesante sobre los efectos de la fabricacién
ajustada en el desempefio ambiental, lo que puede
permitir a las organizaciones que no estan
comprometidas o0 que estdn parcialmente
comprometidas con la sostenibilidad obtener
beneficios a sus operaciones.

Adicionalmente, en el trabajo de [37] se propone un
modelo para evaluar algunos de los pilares de Lean
con el cumplimiento de los requisitos ambientales
contemporaneos. Se evalué el Just in Time, el
Jidoka y respeto por las personas (RfP) desde una
perspectiva de taller. Se obtuvo que el Jidoka y el
RfP tienen un impacto positivo en el desempefio
ambiental, mientras que las herramientas vy
practicas de Just in Time tienen un impacto
negativo.

El estudio de la flexibilidad y el Lead Time se
presenta en el trabajo de [38], donde se hizo un
estudio de caso a una empresa del sector
automotriz especializada en la fabricacién de
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cables de comando para automoviles (aquellos que
liberan puertas, ventanas, asientos, etc.). Debido a
la diversidad de referencias se requeria la
reduccién de los tiempos de preparacion, para lo
que se implementé la técnica SMED
complementada con otras herramientas como 5s y
Andon. Como resultado se obtuvo una reduccion de
los tiempos de configuracién reflejado en el
aumento de la flexibilidad y la productividad [38].

La ergonomia del trabajo es un factor importante
para estudiar dentro de las condiciones de
seguridad de los sistemas productivos. Es esencial
para mejorar estaciones de trabajo y beneficiar la
correlacién entre los empleados de la empresa [39].
En el trabajo de [40] se hizo un estudio en el sector
metallrgico sobre las condiciones de seguridad,
especificamente, se evalud la ergonomia de los
puestos de trabajo. Igualmente, se estudiaron los
tiempos en la configuracion de la maquinaria,
debido a que se presentaban problemas de
productividad. Para remediar los problemas en el
sistema productivo, [40]integraron el estudio de las
condiciones ergonémicas junto con la aplicacién de
la herramienta SMED, Andon y las 5s.

En el trabajo de[41] se establecié que el TPM se
puede utilizar como una herramienta para la mejora
de la eficiencia general de los equipos (OEE), esto
debido a permite la reduccion de pérdidas y el
retrabajo en los sistemas productivos a niveles
aceptables, y al mismo tiempo ayudar a las
empresas a incrementar la  rentabilidad
garantizando competitividad ante otras
empresas.

la

Las variables tradiciones estudiadas en el modelo
de produccién Toyota (Calidad, Costos, Tiempos de
entrega, Seguridad y Motivacién)mantienen una
importancia significativa para las empresas
contempordneas. Se hbusca controlar su
comportamiento manteniéndolas en margenes a
aceptables; sin embargo, diversidad de autores
centran su atencion en el estudio de otras variables
como el valor, la sostenibilidad ambiental y social,
esto a partir del uso y adaptacion de las
herramientas Lean a las necesidades que
presentan los sistemas de fabricacion.

3.2 Barreras para la implantacion de LPS
en las PYMES

Muchas empresas con el fin de reducir los costos,
utilizan materiales de baja calidad o sobrecargan a
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los empleados; no se dan cuenta de las
oportunidades para mejorar los  sistemas
productivos y estdn preocupadas por o

desconocido, lo cual, es un problema particular de
los muchos relacionados con LM[42].

Para realizar una implementacién exitosa del
LeanProductionSystem (LPS) se necesita integrar e
implementar  simultdneamente los elementos
Lean[43]. Sin embargo, las PYMES a menudo
carecen del conocimiento para desarrollar LPS[44],
por lo que, es necesario conocer las barreras de las
PYMES para poder implantar LPS. Se requiere
integrar estrategias parafortalecer los sistemas
productivos [45], esto con el fin de superar las
barreras que se puedan presentar durante el
estudio y aplicacion de las herramientas.

El conflicto entre las caracteristicas de las PYMES
y la implementacién delLeanradica en la falta de
recursos, la falta de experiencia, la falta de
procedimientos y métodos, la estrategia a corto
plazo y la organizacién no funcional [11]. Para la
toma de decisiones se centra la responsabilidad en
una sola persona, que usualmente es el duefio de
la empresa y existe una falta de delegacién impide
el surgimiento de nuevos lideres [11]. Los lideres
de la PYMESgarantizan un alto nivel de interaccion
con los sistemas productivos, dado que estan
altamente involucrados en el funcionamiento de sus
sistemas productivos [11]. Esto dltimo es
considerado como una ventaja para las PYMES al
momento de implantar la metodologia Lean.

La intervencion de la alta direccibn en la
implementacion de Lean Manufacturinges un factor
clave de éxito, especialmente para las PYMES [46].
La alta direccién debe mostrar una fuerte intencion
de la aplicacién de las herramientas Lean, de lo
contrario, los esfuerzos realizados por la parte
operativa serian insuficientes para la mejora de los
sistemas productivos [46]. En el trabajo de [44] se
describen diecisiete (17) factores de éxito y
diecisiete (17) barreras existentes para la
implantacion de LPS en las PYMES delsector
farmacéutico. Entre las barreras descritas por [44],
se resaltan tres, la falta de compromiso de la
gestién, la falta de conocimiento y la resistencia a
Lean. Si se desea, aplicar el modelo de LPS en las
PYMES, se recomienda tener en cuenta las
barreras existentes durante la implantacion [44].
Autores como [47] clasifican las barreras para la
implementacion de LM en barreras financieras,
barreras de gestién, barreras de la fuerza de
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trabajo y otras barreras (Distracciones por la
existencia de multiples proyectos).

Para la implantacion de LM en la PYMES, es
necesario estudiar la cultura organizacional. Se
debe estudiar la satisfaccion de los empleados,
dado que puede ser una barrera importante que
tener en cuenta durante la mejora de los sistemas
productivos. Ademas, es preciso analizar aspectos
relacionados con la comunicacién e interaccion en
la organizacion, la estrategia y la vision [48]
buscando un horizonte claro de lo que se desea
con la implantacién de Lean.

Otros autores estudian como tal la implementacion
simultanea de LeanManufacturing y SixSigma, de
los que se puede decir que, para la implantacion
paralela de estas herramientas en las empresas,
principalmente en las PYMES, la falta de los
recursos necesarios es una barrera que se debe
superar [49]. Por lo que es importante el estudio de
la capacidad de los recursos que poseen las
PYMES para la integracion de las herramientas.

En la investigaciébn de [14] se estudia acerca de
una posible aplicacibn de hardware de
computadora de bajo costo y software de codigo
abierto en areas de mecanizado en fabricas de
aprendizaje. Los autores demuestran la capacidad
de los componentes de hardware de bajo costo
para cumplir con los requisitos de la fabricacién
moderna [14], siendo este un claro ejemplo de
implementacion de herramientas Lean de bajo
costo. Los volumenes de informacién en un sistema
de control de produccion pueden dificultar la toma
de decisiones, por lo que, para tomar las decisiones
correctas se requieren de la informacion precisa
[50]. La calidad de la informacién se torna un factor
importante para el estudio de los sistemas
productivos, debido a que, con la informacion
adecuada en el momento adecuado, las empresas
pueden decidir cuando actuar y como actuar para
ser mas competitivos.

En el estudio de [51] abordan un aspecto poco
abordado por la literatura de Lean-Tl, de lo que se
establece que “la solucién técnica de problemas
depende especialmente de la confiabilidad de los
datos, el flujo de informacion en tiempo real y la
gestion de conflictos en la integracion del
conocimiento” [51]. Es vital la presencia de
sistemas de informacion para la implantacion de
herramientas Lean, especialmente cuando se
integran tecnologia de la informacién.
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Se debe estudiar detalladamente las herramientas
Lean que requieran menor inversion y que a su vez
resulten practicas para la mejora de los sistemas
productivos de las PYMES. Es conveniente
emplear herramientas que no requieran grandes
esfuerzos econdémicos para su implantacién, como
5s, PokaYoke, SMED, Kanban entre otras. Por otra
parte, debe existir un alto compromiso en toda la
organizacién para aplicar Lean, tanto en el personal
operativo como en la alta direccion, sin el
compromiso total del personal, los esfuerzos
particulares no aportarian resultados fructuosos a
las PYMES. Adicionalmente, si existe compromiso
por parte del personal de la empresa, es mas facil
superar otras barrares como la falta de
conocimiento en la aplicacion de Lean.

4. CONCLUSIONES

Las herramientas Lean mas aplicadas para la
mejora de los sistemas productivos son el
ValueStreamMapping, las 5s, el SMED vy el Kaizen,
lo cual, muestra que los principales problemas que
se abordan en la industria estadn asociados con
analisis de valor, el orden y aseo, y la flexibilidad de
los sistemas productivos. Esto sin subvalorar la
importancia de las demas herramientas para la
mejora de otras variables importantes en la mejora
de los sistemas productivos.

Las herramientas Leanson adaptables a las
necesidades de las empresas, sin importar si son
empresas de manufactura o de servicios.
Diversidad de autores buscan integrarLean con
otras herramientas de gestiébn de produccion y
control de la calidad (como PML, Green, Analisis de
Pareto, ciclos de calidad entre otros), para la
solucién de problemas de fabricacion
contemporaneos. Lo que evidencia la necesaria
evolucién de las herramientas Lean para abordar
las necesidades de las empresas contemporaneas.

Las variables tradiciones de estudio dentro del
modelo Toyota (Calidad, Costos, Tiempos de
entrega, seguridad y motivacién) adn son
abordadas para analizar los sistemas productivos;
sin embargo, muchos autores optan por medir el
rendimiento de los sistemas evaluando variables
diferentes como el valor, el impacto medio
ambiental, la eficiencia la productividad, entre otras
variables. El impacto ambiental y el valor son
variables que se han estudiado con detalle en la
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literatura, lo que evidencia que, las herramientas
Lean se estan ajustando a los requerimientos de la
industria contemporanea. Es necesario que las
investigaciones sobre las herramientas Lean se
hagan en pro de solucionar los requerimientos de la
industria contemporanea y no limitarse solamente a
los modelos tradicionales.

Durante los Gltimos cinco afios no se evidencia la
aplicacién de la herramienta de Amfeo Amef para la
mejora de los sistemas productivos. Esto no quiere
decir que la herramienta no sea util. Para aquellos
investigadores que deseen profundizar el
conocimiento respecto a la utilizaciébn de esta
herramienta, se recomienda consultar la literatura
en periodos anteriores al 2014, dado que la
ventana de tiempo del presente estudio se manej6
en un periodo de cinco afios, desde el 2014 al
2018.

En términos generales, las barreras para la
implantacion de Lean en las PYMES, se pueden
resumir en tres i) el compromiso institucional, ii) el
conocimiento sobre las herramientas Leany iii) los
recursos econémicos necesarios para la puesta en
marcha. Todas estas barreras se pueden superar;
sin embargo, es necesario analizar cémo hacerlo.
La primera es vital para la correcta
permeabilizacion de la filosofia en los sistemas de
fabricacion, ya que debe existir un alto grado de
compromiso de todo el personal, principalmente de
quienes dirigen los procesos al interior de las
empresas. Para superar la segunda barrera, existe
literatura rica en informacién sobre cémo aplicar la
filosofia, lo que facilita el acceso al conocimiento
sobre Lean, simplemente se requiere compromiso y
motivacion para aplicar la filosofia. En cuanto a los
recursos econémicos, las PYMES presentan menor
capacidad de inversion que las grandes empresas,
por lo que es conveniente iniciar con la aplicacién
de aquellas herramientas que no requiera mayor
inversion (5s, el PokaYoke, SMED yKanban).
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