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Resumen:

Mediante la implementacion de principios Lean para mejora continua, este estudio presenta
la optimizacion del proceso productivo de hojas A4 de la empresa Imporsopapel. Aplicando
herramientas como VSM, 5’S, SMED y Snap-Picture se desarrollé el diagnostico inicial
detectando varias oportunidades de mejora en la estandarizacion de procesos, layout y orden
de la planta basandose en los 7 desperdicios Lean. A traves de simulaciones en ProModel se
presentas tres escenarios de mejora para abordar las deficiencias encontradas. Los resultados
muestran reducciones de los tiempos de ciclos y aumento en la productividad de la planta. La
diferencia con el estado del arte actual se basa en un enfoque cuantitativo del impacto de estas
herramientas a través de validaciones estadisticas y de modelacion de simulacion.

Palabras clave: Lean Manufactuing, Mejora Continua, Simulacién ProModel, Procesos

productivos, Herramientas Lean, Reduccion de desperdicios, Optimizacion operativa.

Abstract:

Through the implementation of Lean principles aimed at continuous improvement, this
study presents the optimization of the A4 sheet production process at the company
Imporsopapel. Tools such as VSM, 5S, SMED, and Snap-Picture were employed to conduct
an initial diagnosis, revealing several opportunities for improvement in process
standardization, plant layout, and workplace organization, based on the identification of the
seven types of Lean waste. Using ProModel simulations, three improvement scenarios were
developed to address the detected deficiencies. The results demonstrate a reduction in cycle
times and an increase in plant productivity. In contrast to existing literature, this study adopts
a quantitative approach to evaluating the impact of Lean tools through statistical validation and
simulation modeling.

Key words: Lean Manufacturing, Continuous improvement, ProModel Simulation,

Production Processes, Lean Tools, Waste Reduction, Operational optimization.
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Introduccion:

Imporsopapel es una empresa cuencana dedicada a la distribucion y venta de productos de
papeleria e insumos de oficina que cuenta con mas de 20 afios de presencia en el mercado local.
Gracias a su crecimiento, la empresa inicio la importacion, produccién y venta de articulos de
su propia marca llamada “OffiSOT” cuyo portafolio de productos cuenta con hojas perforadas,
cuadernos, esferos, juegos geométricos, gomas, entre otros.

Actualmente Imporsopapel ha iniciado la produccion de hojas de papel en diferentes
tamanos y grabados, asi como la produccion de rollos térmicos, quimicos y bond. Sin embargo,
dichos procesos productivos no se han definido de manera clara y concisa, no tienen tiempos
de produccion y la planta funciona con procedimientos establecidos sobre la base de la
experiencia de sus duefios. Tras una visita para el mapeo de la cadena de valor se encontr6 que
flujo productivo no esta estandarizado y el cuello de botella y sus alrededores tienen una alta
probabilidad de generacidn de datos atipicos en el tiempo de ciclo.

Dentro de los productos que fabrica la empresa en su planta productiva, se eligié como
producto estrella a las hojas/refilles A4 en base el criterio del gerente de la empresa. Para
identificar la situacion inicial de la empresa se utiliz6 un mapeo de la cadena de valor, Snap-
Picture, 5 ’S”, y un cuestionario de anélisis de situacion inicial en el cual se entrevisto al
gerente de la empresa. Se encontraron diferentes problemas en los procesos productivos en
torno a los 7 desperdicios Lean causados por procesos no estandarizados y deficiencia en la
sefializacion del layout. Este articulo cientifico se va a centrar en la mejora de los 7 desperdicios

Lean y la mejora del indicador clave de rendimiento tiempo.

Revision Literaria:
Para la revision literaria realizada se revisaron 28 documentos relacionados a la

implementacién de herramientas Lean tratando de mantener concordancia con el sector



industrial de la empresa. Se revisO base tedrica, metodologia ejecutada y las herramientas
implementadas de cada una de las fuentes. Finalmente, se escogieron los mejores documentos
para desarrollar la siguiente tabla, que sefiala el tema de interés relacionado con la

implementacion de herramientas Lean y un resumen.

Tabla I: Revision Literaria.

Autor Tema Resumen
(Willis, 2017) Lean Manufacturing, | Lean es una filosofia que busca eliminar lo
Mapeo de la cadena de | que no agrega valor para el cliente.
Valor. El mapeo de cadena de valor muestra el
flujo de material e informacion de una
empresa.

(Monden, 2012) | Lean Manufacturing, 5°S. | Las claves del TPS son Just-in-Time y
automatizacion para reducir defectos.

5’S es un método para disminuir la
inactividad en las plantas

(Fam etal., | Mapeo de cadena de valor | Herramienta visual que, mediante el uso de

2018) iconos, permite observar el cuello de
botella y las mudas.

(Avilés  etal., | Snap-Picture. Herramienta apoyada en la fotografia para

2016) identificar elementos fuera de lugar.

(Vasquez, 2021) | SMED. Realizar el tiempo de cambio en menos de
10 minutos.

(Cardona, 2013) | SMED, Desperdicios El tiempo de cambio es el tiempo entre la

produccién de la dltima pieza de un
producto a otro sin errores.

Cualquier elemento que tenga un costo a la
empresa y no genere algin tipo de
ganancia.

Lean Manufacturing.

Lean Manufacturing es una filosofia que nace del modelo de la empresa japonesa Toyota
Ilamado Toyota Production System (TPS). También conocida como manufactura esbelta, esta
filosofia busca la eliminacion de desperdicios en los procesos, suprimiendo actividades que no
agregan valor desde la perspectiva del cliente enfocandose en la optimizacion y mejora

continua del sistema productivo de las empresas (Willis, 2017).



Por ende, los objetivos del Lean Manufacturing son la eficiencia mediante la eliminacién
de los residuos o desperdicios, tiempos de produccion cortos, altos niveles de servicios,
optimos niveles de inventarios, calidad mas alta posible (Willis, 2017).

Como sefiala Monden (2012) existen dos claves del TPS. La primera es el sistema Just in
Time (JIT) que se basa en la produccién en cantidades necesarias y en el tiempo correcto. Por
su parte la segunda clave es la automatizacion para evitar defectos. En base a estas claves
Monden desarrolld6 el marco de trabajo del TPS (Anexo 1) con el que explica como
implementar las herramientas que soporten el sistema.

Dentro del marco de este trabajo, se contempla la aplicacion de herramientas presentes en
la base del diagrama mencionado que son las mejoras a través de actividades en grupo, para

generar propuestas para reduccion de tiempo de “setup” y estandarizacion del trabajo.

Mapeo de la Cadena de Valor:

Es una metodologia que muestra tanto el flujo de material como la informacién que la
empresa tiene para un producto o familia de productos en especifica, ademas, ilustra mediante
indicadores factores importantes como el tiempo de ciclo, el porcentaje de calidad, entre otros
(Willis, 2017).

Esta herramienta permite identificar oportunidades para empezar a aplicar mejora continua
debido a que permite la eliminacion de desperdicios y la optimizacion del flujo productivo
(Gomez, 2023).

El mapeo de la cadena de valor es una herramienta que utiliza distintos tipos de iconos que
permiten visualizar todo el sistema productivo; dentro de las dos principales ventajas de esta
herramienta se tiene que se usa para entender todos los tipos de desperdicio en la cadena de
valor y permite observar de manera holistica que pasos se pueden tomar para eliminar

desperdicio (Fam et al., 2018).



Single Minute Exchange Dies (SMED):

SMED es una herramienta que reduce los tiempos de cambio o preparacion de una maquina,
en base a esto se eliminaria o disminuiria el tiempo de paro en las maquinas (Rojas & Gisbert,
2017). Las operaciones en las que se puede aplicar SMED son las siguientes: operaciones de
montaje y desmontaje, operaciones de manufactura, operaciones de ajuste y calibracion,
fabricacion de piezas y operaciones para el surtido de materiales. Esta herramienta tiene como
objetivo final la reduccién de tiempo hasta conseguir el cambio en menos de diez minutos
(Véasquez, 2021).

El tiempo de cambio se entiende como el tiempo que pasa desde que sale la Ultima pieza
sin errores del lote anterior hasta que sale la pieza sin errores del siguiente lote tras el cambio.
Y debido a que el tiempo de cambio se mejorara se podra producir varios modelos o productos
el mismo dia en la misma maquina o en la misma linea (Cardona, 2013).

Esto permite reducir el volumen de lote de produccion y la cantidad de inventario, se
minimiza el tiempo de preparacion que permite usarlo como tiempo productivo y con ello la
flexibilidad mejoraria y en base a esto la capacidad de responder a la demanda del cliente
aumentara (Bartolo & Rivera, 2023).

Snap-Picture:

Esta herramienta usa fotografias para capturar aquellos aspectos que estén fuera de lugar.
Para identificarlos se los sefiala con algun color visible y se los designa entorno a los siete
desperdicios Lean. Ademas, se puede utilizar como base para la aplicacion de las 5”s debido a
gue permite mostrar una comparacion visual entre la situacion pasada y la actual (Avilés et al.,
2016).

Desperdicios:
Un desperdicio (muda) es cualquier elemento que consuma recursos como materiales, horas

de trabajo, partes y exceda el minimo de equipo para producir algo que no agrega valor al



cliente, al proceso o para la meta final de la empresa que es ganar dinero. Por ende, un

desperdicio es una deficiencia que afecta a los ingresos de la empresa (Cardona, 2013).

Tabla I1: 7 Desperdicios Lean

Tipo de muda Definicion

Sobreproduccion Iniciar la produccion antes de tener un
requerimiento del cliente.

Transporte Movimientos gue no son esenciales.

Esperas Momentos en los que el operario espera un
elemento necesario o deja la maquina operar.

Inventarios Exceso de stock de materia prima, WIP o

producto final.
Productos defectuosos | Produccion que no cumple estandares de
calidad y causa el uso de recursos adicionales
no esenciales.

Movimientos Movimiento del personal dentro de su estacion
innecesarios del trabajo que no es vital para el proceso.
Reprocesos Actividades generadas por errores que reducen

la productividad de la empresa por no ejecutar
bien el proceso la primera vez.
Fuente: Elaboracion propia a partir de aportes de (Cardona, 2013).

5“8
Monden (2012) senala que 5’s s un método que se debe utilizar para disminuir la inactividad
en las plantas. A lo largo del tiempo, muchos tipos de suciedad se pueden presentar en las
plantas como exceso de inventario WIP, exceso de defectuosos, herramientas innecesarias,
documentos y reportes no indispensables, etc. 5’s se basa en limpiar toda esa suciedad para
tener las cosas necesarias, en el tiempo y cantidad necesarias.
Al implementar 5’s los niveles de calidad, lead time y los costos pueden ser mejorados
siempre que las mudas de las plantas sean disminuidas de manera efectiva.
Las 5’s provienen de las siguientes palabras japonesas:
1. Seire (Clasificar): Es separar claramente las cosas necesarias de las innecesarias y
eliminar las dltimas.
2. Seiton (Ordenar): La traduccion literal es dejar las cosas de una manera atractiva, en

el marco de las 5’s significa arreglar los materiales de una manera en la que todos

puedan encontrarlas de manera rapida.



3. Seiso (Limpiar): Limpiar y mantener aseo durante todo el tiempo.

4. Seiketsu (Estandarizar): Mantener de manera constante el progreso alcanzado con
las anteriores 3’s.

5. Shitsuke (Disciplina): Lograr que los trabajadores adquieran el habito de siempre
cumplir este proceso (Monden, 2012).

Finalmente, para que las 5’s sean efectivas los trabajadores deben tener el habito de
mantener las cosas indispensables al alcance de sus manos y repetir el proceso de 5’s siempre
(Monden, 2012).

Diagrama de Spaghetti:

Es una herramienta de mapeo y analisis de situacion inicial que busca exponer los
desperdicios del proceso, asi como aquellos recorridos que no agregan valor. Esta herramienta
se la realiza mediante muestreo continuo de tiempo en el cual se verifica, anota y expone con

lineas en el layout el flujo del material o de las personas (Martinez et al., 2015).

Cuestionario de analisis de situacion inicial:

Un analisis de situacion inicial es un proceso de examinacién meticuloso, detallado e
integro de informacion de interés externa e interna que sea relevante para elaborar
planificaciones a largo, mediano y corto plazo con el fin de disponer de recursos y preparar los
procedimientos necesarios para ejecutar una accion estratégica. Tiene dos grandes propositos:
identificar y analizar aspectos con impactos significativos para la instauracion de estrategias
organizacionales y sistematizar informacion obtenida para ser usada como soporte en las
planificaciones futuras y para planes de mejora continua (Coronel, 2018).

Segun Coronel (2018), este analisis debe contener informacion de al menos los siguientes
ambitos empresariales: personal, productos y servicios, mercado, precio, instalaciones y
recursos, economia y finanzas, informacion y comunicacion, toma de decisiones,

contingencias. El autor desarroll6 un cuestionario de 45 preguntas que permiten obtener la



informacion necesaria en los ambitos anteriormente mencionados, mismo que sera utilizado

para obtener la informacidn necesaria de la organizacion.

Métodos.

El presente estudio sigue un tipo de investigacion explicativa, experimental y transversal
con una poblacidn, seleccionada a conveniencia, que es la linea de produccion de refilles A4.
Los datos fueron recolectados mediante fuentes primarias como medicién de tiempos,
cuestionarios y entrevistas y fuentes secundarias como articulos. El analisis de los datos
recolectados es cuantitativo e interpretado mediante Excel, Rstudio y Promodel. EI muestreo

que se siguio fue de tipo estadistico-geométrico.

lustracion I: Roadmap

Toma de Tiempos

- Levantar informacion
de cada proceso.

« Determinar la
situacion inicial de la
Snap-picture

. Identificar cada una
de las mudas de
manera visual.

empresa.
« Identificar cuello de
botella.

« Identificar las areas de
) ) mejora en las
SMED estaciones de trabajo.
- Reduccion del tiempo

de Set-Up y del

tiempo de ciclo. Diagrama de
Spaghetti

» Controlar los
Simulacion movimientos a lo

- Sostener resultados largo del proceso.

del VSM Futuro.

Mediante el diagndstico inicial realizado con la aplicacién del VSM de la empresa, se

identificaron las oportunidades de mejora en los distintos procesos analizados mediante la



aplicacion de las herramientas SMED, 5’S, Snap-Picture centradas en las mudas. Se
identificaron el impacto de las mudas en los procesos usando una escala numérica del 1 al 3
siendo 1 (bajo impacto), 2 (medio impacto) y 3 (alto impacto).

Tabla I11: Anélisis de Mudas

MUDA 1 2 3 Causa

Sobreproduccion X | No se tienen previsiones de demanda
cuantitativas.

Transporte X Layout de la fabrica no optimizado.

Esperas X No se cuenta con planes de mantenimiento
preventivo.

Inventarios X | Exceso de inventario de producto en
proceso (WIP) antes de cada estaciéon de
trabajo.

Productos defectuosos X Falta de mantenimiento preventivo,
naturaleza del proceso de arranque, falta de
estandarizacion del trabajo.

Movimientos innecesarios X | Desorden el area de trabajo y falta de
estandarizacion del trabajo.

Reprocesos X Falta de mantenimiento y estandarizacion
del trabajo.

Para la obtencion de los datos de la mejora esperada que se reflejan en el VSM futuro de la
empresa, se realizé una simulacion en ProModel. Se validé que el modelo programado genere
resultados de lead time con una desviacion menor al 2% de los datos reales. Se identificaron
las distribuciones estadisticas de cada uno de los procesos y se planted una reduccion del
tiempo de ciclo.

Se desarrollaron tres escenarios diferentes de mejora a partir del modelo base. En el primer
escenario se aumentd un operario en el proceso de produccién manteniendo el método de
trabajo actual. En el segundo escenario, se simularon los procesos con una mejora en el tiempo
de ciclo de cada proceso y el tercero es una mezcla de las dos mejoras anteriores. La
implementacién de la metodologia Lean en las empresas puede alcanzar una mejora del Lead-

Time de entre el 15y 25% (Vargas et al., 2016).



Analisis de Situacién Inicial.

Cuestionario de Andlisis de Situacion Inicial.

El cuestionario se realizé6 de manera presencial con el gerente general de la empresa
siguiendo el cuestionario presentado en el Anexo 5.

En cuanto al personal, que es el primer aspecto que analiza el cuestionario, se puede
evidenciar que, desde el punto de vista del gerente, la empresa si cuenta con el personal
necesario para la produccién, mismo que aumenta para la temporada alta de ventas. Se busca
el desarrollo organizacional mediante la adquisicion de maquinas para producir diferentes
productos. Ademas, se cumplen con las remuneraciones de acuerdo con la ley, el tipo de
maquinaria que manejan y la gerencia se mantiene abierta a dar anticipos.

Los servicios y productos que se ofertan por parte de la empresa son preferidos por los
clientes gracias a las facilidades de pago, la entrega a domicilio, por la variedad de productos
ofrecidos y la atencidn post-venta. Ademas, se han incorporado nuevas lineas de produccion y
se busca seguir incursionando en nuevos productos. Los productos que mas utilidad dejan a la
empresa son los rollos de punto de venta y los que menos lo hacen son las hojas perforadas.

En cuanto al mercado atendido y los clientes de la empresa, el gerente sefialé que son
papelerias, oficinas, universidades, colegios y escuelas que se ubican en la ciudad de Cuenca 'y
cantones aledafios, Morona Santiago y Loja. Los clientes los prefieren por la confianza que
brinda la trayectoria empresarial, se busca ingresar al mercado digital y dentro del mercado
cuencano la empresa es una de las lideres del sector.

Las retribuciones se establecen segun el tipo de producto, si es un producto fabricado se
busca una utilidad mayor al 50%, si es un producto importado se busca el 50% vy si es un
producto comprado a nivel nacional se busca una utilidad aproximada del 25%. La revision de

los precios se hace de manera trimestral para productos fabricados y semanal para los productos



de distribucion con el objetivo de mantener los precios dentro de los margenes razonables
segun su calidad.

La empresa tiene conocimiento de sus equipos y busca soluciones técnicas cuando es
necesario, pero enfrenta limitaciones de espacio, procesos desactualizados y falta de control
formal sobre productividad y obsolescencia. Aunque se intenta automatizar, es necesario
modernizar métodos y sistemas para optimizar la eficiencia y aprovechar mejor las
instalaciones.

Debido a que la empresa tiene una buena liquidez y estructura capital esta puede reaccionar
de manera agil ante los cambios, sin embargo, enfrenta riesgos financieros como impagos,
fluctuaciones en los precios de materia prima y cheques sin fondos. Los controles financieros
estan a cargo de un contador externo y existe un aumento en la rentabilidad en los productos
de conversidn, por otro lado, la distribucidn es estable por la competencia,

Se obtiene la informacion mediante una base de datos sobre materia prima y comentarios
de los clientes, toda esta informacion es gestionada por el gerente. La relacidn costo-efectiva
de la informacién es positiva, los sistemas de informacion son basicos debido a que no existen
herramientas especializada para la produccion.

Las decisiones las toman los cuatro accionistas, estos utilizan un enfoque subjetivo que
varia segun la situacién y la informacion disponible. La mejora de la efectividad de estos
procesos se la podria estructurar con criterios mas objetivos en base a matrices de decision.

La empresa carece de planes efectivos para cambios criticos en el personal, los servicios,
mercado, entorno o tecnologia, esto afecta la rentabilidad y expone riesgos operativos. Se

recomienda implementar estrategias preventivas.

Mapeo de la Cadena de Valor (Value Stream Mapping) VSM.
Para el desarrollo del VSM de la empresa se inicié definiendo la familia de productos

estrella de la organizacion, los Refilles A4 son los productos mas vendidos por lo que el analisis
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de la informacion presentada se basa en su proceso productivo que se desarrolla en jornadas
laborales de 8 horas diarias, 5 dias a la semana. La materia prima principal de este producto
llega a las bodegas alrededor de 105 dias después de ejecutado el pedido de esta, con una
desviacion de 15 dias. En las bodegas de la empresa se siguen politicas tipo FIFO (First In
First Out).

La produccion inicia con el proceso de impresion y pasa por los procesos de cortado,
perforado, conteo, enfundado, agrupado y empaquetado cuyos tiempos de ciclo, porcentajes de
calidad y observaciones se especifican en el diagrama. Para la validacion de los tiempos se
utilizaron tomas de tiempo con muestreo estadistico y un posterior analisis descriptivo tomando
como referencia el SKU (Stock Keeping Unit) de una caja de 5000 hojas A4 (Véase Anexo 3).
La siguiente tabla muestra un resumen de cada proceso con su respectivo tiempo de ciclo.

Mediante criterios sujetos a la experiencia en el mercado del gerente de la empresa se ha
determinado que la demanda de estos productos es estacional. Esto se debe a que los meses
mayo a septiembre presentan un pico elevando de ventas, para ello la empresa cambia su

manera de trabajar segun el periodo del afio.

Tabla IV: Tiempo de Ciclo por Proceso

Proceso Tiempo de Ciclo (Min)
Impresion 6

Cortado 4,28
Perforado 3,68

Conteo 12,54
Enfundado 10
Agrupado 3,33

Empaquetado 0,73

El proceso que limita el ritmo de produccién de la planta es el conteo pues su tiempo de
ciclo es de 12.54 minutos lo que lo convierte en el cuello de botella. Durante la toma de
tiempos, se pudo observar que el operario encargado del conteo realizaba actividades externas
al proceso lo que afiade tiempo que no agrega valor al proceso productivo, genera retrasos en
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la produccidn y distracciones en el operario pues se desplaza por diferentes lugares de la planta,
ademas, no se cuenta con una secuencia de actividades clara. Como consecuencia, el tiempo
de ciclo aumenta sin ser ocupado de manera eficiente pues el trabajador muchas veces descuida
su puesto trabajo por cumplir las otras actividades.

Teniendo en cuenta que este proceso es el limitante de la fabrica, el operario deberia
Unicamente centrarse en su proceso productivo para evitar demoras significativas en la
produccién. Otro punto por resaltar es la necesidad de definir claramente la secuencia de
actividades, pues para el conteo se ocupa una maquinay mientras la misma funciona el operario
puede preparar la siguiente tanda de hojas en lugar de Gnicamente esperar sin hacer nada lo que
haria que el tiempo de ciclo de esta estacion se reduzca.

La empresa unicamente controla cantidades en los procesos de impresion y empaquetado
verificando que la cantidad de materia prima ingresada en el primer proceso rinda
aproximadamente lo mismo en producto terminado, sin embargo, la falta de control en los
procesos intermedios imposibilita la detencion de errores, malas préacticas y defectos que
ocasionen la pérdida de producto.

Dentro de las dos estaciones de trabajo finales, la desorganizacion genera aumento en el
tiempo productivo debido a que los insumos necesarios para completar estos procesos no se
encuentran cerca de dichas estaciones, lo que hace que los operarios deban desplazarse para
ejecutar las actividades de manera correcta. Ver Tabla 7.

En cuanto a la distribucién de las actividades la empresa trabaja con tres operarios dentro
de este proceso productivo. El primer operario este encargado de los procesos productivos de
impresion y corte, el segundo operario realiza los procesos de perforado, conteo y agrupado,
ademas, acomoda inventario WIP del proceso de enfundado en la estacién de agrupado.

Finalmente, el tercer operario esté a cargo de los procesos de enfundado y empaquetado.
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Snap-Picture y 5°S.

La tabla | del anexo 11 muestra la zona de impresién, dentro de ella se puede observar que
existe acumulacion de material que no tiene relevancia en el proceso, reduciendo el espacio. El
apilado es incorrecto debido a que puede causar derrames de tinta. Ademas, existe falta de
limpieza y no esté clasificado el material.

La tabla VI, es en la zona de produccién de refill A4, se observa un pallet que contiene una
mezcla de distintos materiales. Comenzando por las cajas de producto terminado, seguido de
un cinturén y una banda, continuando con una funda y materia prima. Este pallet reduce el
espacio para transitar lo cual puede generar accidentes, cierto material deberia estar en bodega
y el resto en la basura.

En la tabla VIII, se observa la zona de perforado, la cual tiene distintos problemas
relacionados con el inventario en exceso. Esto se da porque la empresa para cada proceso
genera un stock previo a él y luego lo procesan; esto genera un inconveniente a nivel de
movilidad porque estorba al transitar, ademas, existe el problema de que el cuello de botella no
estd siendo utilizado debido a que el proceso que lo alimenta estd detenido. Para terminar,
dentro de la zona hay material externo al proceso que puede distraer a los operarios.

La tabla Il de anexo 11 es la zona de empaquetado y se ve que material esta en una pila
demasiado alta, lo cual puede generar accidentes, las orejeras industriales estan colocadas en
una zona que puede generar choques al caminar y estan a baja altura. Las herramientas no estan
en una zona dedicadas a ellas sino estan en la mesa sin ningun tipo de orden. Finalmente existe
material acabado debajo de la mesa junto con cajas de producto terminado que no sirven, esto

da paso a suciedad y reduccion de espacio.
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Tabla V: Snap-Picutre, Planta de Produccién.

¥
b3
:
B
£
“
i
S
3

E1: Material fuera del pallet, el pallet esta mal ubicado en la planta
E2: Material externo al proceso, perteneciente al operario.

E3: Material externo al proceso, mezcla de materia prima con producto terminado y scrap.
E4: Producto terminado, mal apilamiento.

Fecha: Realizado por: Lugar/Maquina: Lamina: 2 de 4
18/09/2024 Isaac Calderdn Planta de Produccién

Hora: 9:30 a.m Digitado por:
Isaac Calderdn




Tabla VI: Snap-Picture, Empaquetado

E1: Sobre apilamiento de inventario, riesgo de derrumbe de las torres de hojas.
E2: Ubicacion incorrecta, material externo al proceso.
E3: Falta de limpieza y orden, mezcla de desperdicios, producto terminado y WIP en una mala ubicacion.
E4: Ubicacion incorrecta. Producto terminado en un lugar que no corresponde.

Fecha: Realizado  por:
18/09/2024 Rafael Rodas
Hora: 9:30 a.m Digitado por:

Rafael Rodas

Lugar/Maquina:
Area
empaquetado

de

Lamina: 3de 4
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Single Minute Exchange Dies (SMED).

Otra herramienta utilizada para el diagnéstico de la situacion inicial de la empresa fue
SMED cuyo objetivo es eliminar y/o reducir las actividades internas y externas de los procesos
para asi optimizarlos y maximizar el porcentaje de actividades externas dentro de los mismo.
En este caso se analizaron seis de los siete procesos porque el proceso de impresion es
automatizado y la intervencion humana se hace antes de iniciar dicho proceso como
preparacion y calibracion de la maquina. Para la revision a detalle de las actividades realizadas
en cada uno de los procesos revisar Anexo 4.

La preparacion y calibracion de la maquina de impresion es un proceso realizado por una
sola persona. En la muestra analizada, el tiempo empleado fue de 59.15 minutos. Las
actividades internas se desarrollaron en un total de 26.45 minutos, representando un 44.72%
del total del tiempo del proceso. Por su parte, las actividades externas se ejecutaron en un
tiempo de 26.47 minutos lo que significa un 44.75% del tiempo total del proceso. Finalmente,
este proceso tuvo esperas que en total sumaron 6.23 minutos, es decir un 10.53% del tiempo
total de la preparacion y calibracion de a maquina de impresion. Este proceso es ejecutado por
una sola persona puesto que es la Unica en la planta que sabe como operar y calibrar de manera

correcta la maquina utilizada.

Tabla VII: Resumen SMED Impresion

TIEMPO

TOTAL 59.15 Min
>() 26.45 Min
() 26.47 Min
>(A) 6.23 Min
%(-) 44.72%
%(+) 44.75%
%(A) 10.53%

Nota:
Actividad Interna (-): La maquina o servicio se debe de detener para ejecutarse.

Actividad Externa (+): La maquina o servicio no se detiene para ejecutarse.
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Esperas (A): Tiempo de paro de las maquinas hasta que estén listas para operar.

El proceso de corte analizado se ejecutd en 10.1 minutos para el corte de 1600 pliegos, cada
uno con 9 hojas, dando como resultado 14 400 hojas A4 luego del corte. Un total de 9.57
minutos del proceso son destinados a actividades internas, es decir, en un 94.75% del tiempo
se desarrollan actividades en los que la maquina de corte estd detenida. Por otra parte,
solamente 0.53 minutos fueron destinados a actividades externas donde la maquina operaba
como tal, es decir un 5.25% del tiempo. La naturaleza del proceso, asi como la falta de la
definicion clara de la secuencia de actividades hace que las actividades internas se lleven gran

parte del proceso lo que presenta una gran oportunidad de mejora.

Tabla VIII: Resumen SMED Corte.

TIEMPO
TOTAL 10.1 minutos
>() 9.57 minutos
3(+) 0.53 minutos
%(-) 94.75%
%(+) 5.25%

Dentro del proceso de perforado se analizé un total de 4.45 minutos para el perforado de
655 hojas. Las actividades internas se ejecutaron en un total de 3.9 minutos, es decir, el 87.64%
del tiempo y las actividades externas fueron el 12.36% del tiempo total, por lo tanto, se
realizaron en 0.55 minutos. Cabe recalcar que el operario que realiza este proceso también
brinda apoyo al proceso de enfundado para acomodar el inventario generado en el lugar

adecuado para el proceso de agrupado.

Tabla IX: Resumen SMED Perforado

TIEMPO
TOTAL 4,45 Min
() 3,9 Min
() 0,55 Min
%(-) 87,64%
9%(+) 12,36%
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En un total de 2.83 minutos se contaron 1600 hojas. Las actividades internas de este proceso
se realizaron en 1.33 minutos, es decir 47.06% del tiempo y en 1.5 minutos se ejecutaron las
actividades externas que representan el 52.94% del tiempo. Al ser este el proceso que limita la
produccidn de la planta, el operario encargado su ejecucion deberia Unicamente centrarse el
conteo de hojas, sin embargo, en la medicion de tiempo se pudo constatar que el operario

también se dedicaba a acomodar el inventario del proceso de enfundado.

Tabla X: Resumen SMED Conteo.

TIEMPO
TOTAL 2,83 Min
>(-) 1,33 Min
Y(+) 15 Min
%(-) 47,06%
%(+) 52,94%

En el proceso de enfundado fue analizado en la transformacion de un paquete de 50 hojas
que tomo un total de 0.133 minutos. Las actividades internas y externas dentro de este proceso
se ejecutaron en un tiempo igual de 0.0667 minutos por lo que cada una representa el 50% del
proceso. El proceso tiene poca dificultad por lo que esta optimizado.

Tabla XI1I:

Tabla XI: Resumen SMED Enfundado

TIEMPO
TOTAL 0,133 Min
() 0,0667 Min
S(+) 0,0667 Min
%(-) 50,00%
%(+) 50,00%

El proceso de agrupado se desarroll6 en 0.36 minutos en los que se agruparon y encintaron
10 paquetes de 50 hojas cada uno, dando como resultados, un grupo de 500 hojas A4. Para este
proceso el porcentaje de actividades internas fue de 53.61%, es decir, 0.193 minutos y las
actividades externas ejecutadas en 0.167 minutos que representan un 46.39%.
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Tabla XI1: Resumen SMED Agrupado

TIEMPO
TOTAL 0,36 Min
>(-) 0,193 Min
S(+) 0,167 Min
%(-) 53,61%
%(+) 46,39%

El Gltimo proceso analizado fue el empaquetado mismo que tuvo un tiempo de 0.90 minutos
para empaquetar una caja de 5000 hojas A4. Dentro de este proceso las actividades externas
son el 72.22% del proceso y las actividades internas son el 27.78 % que representan 0.65y 0.25

minutos respectivamente.

Tabla XI11: Resumen SMED Empaquetado

TIEMPO
TOTAL 0,9 Min
¥() 0,65 Min
S(+) 0,25 Min
%(-) 72,22%
%(+) 27,78%

Diagrama de sphagetti.

Para el desarrollo de esta herramienta, se analizaron a dos operarios encargados de los
procesos para la fabricacion del producto analizado en un tiempo de analisis de 1 hora y 30
minutos.

En el diagrama realizado al operario encargado del proceso de enfundado (Anexo 6), se
puede observar que el operario esta en su estacion la mayor parte del tiempo, esto se debe a
que el proceso esta al limite de su capacidad, por ende, es el recurso de capacidad limitada. Los
movimientos para destacar son el transporte del producto semielaborado a la zona de
empaquetado y la recoleccion de la materia necesaria para el proceso.

En el diagrama realizado al operario encargado de los procesos de conteo, agrupado y

empaquetado (Anexo 7) se evidencia el recorrido del operario en diferentes estaciones de
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trabajo, debido a que realiza diferentes actividades de apoyo en el proceso productivo como
acomodar los paquetes de hojas del proceso de enfundado en la estacion de agrupado. Ademas,
se traslada entre las estaciones de conteo y enfundado pues, debe trasladar el producto en
proceso en pequefas tandas para evitar la caida del material y posterior reproceso de conteo.
Debido a al exceso de inventario de producto en proceso presente en la planta, el operario se
desplazé a lo largo del proceso para alcanzar las hojas a contar pues el espacio designado para
este tipo de material estd ocupado con otro producto. Finalmente, a lo largo del tiempo de

analisis el operario fue una vez al bafio.

Resultados y discusion.

VSM Futuro.

Para la obtencion de resultados, se simuld el proceso productivo mediante ProModel
planteando tres escenarios diferentes a la situacion actual de la empresa. En el primero de ellos
se plantea afiadir una persona que realice las mismas actividades del segundo operario con el
fin de agilizar el ritmo de trabajo.

En el segundo escenario, se propuso una mejora del 15% en el tiempo de ciclo de todos los
procesos, que se alcanzaria luego de la aplicacién de las herramientas Lean: estandarizacion de
trabajo, 5°S y SMED. Finalmente, el tercer escenario plantea la reduccion de los tiempos de
ciclo y la adicion de una persona para apoyar en los procesos productivos bajo el cargo del
segundo operario.

Para la representacion grafica de los resultados mediante el VSM futuro, que se presenta
en la ilustracion I11, se utilizaron los datos de la simulacién del segundo escenario planteado
porqgue es el que mejor se adapta al método de trabajo de la empresa.

Tras la propuesta de implementacion de herramientas Lean se puede hacer una proyeccién
en el cual se planifican las posibles reducciones de los siete desperdicios y la mejora en el

tiempo de ciclo para cada uno de los procesos involucrados. Esta proyeccion se dio a través del
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VSM Futuro en el cual se identifican las areas de oportunidad de mejora y se plantearon tres

herramientas.

SMED, se centro en la reduccion de los tiempos de preparacion de la maquina para cambiar
de un producto como en el proceso de impresion. Ademas, se lo utilizd para analizar las
actividades de cada proceso. Segundo, trabajo estandarizado, que fue centrado en la realizacion
de procedimientos 6ptimos y en base a los problemas de variabilidad que presenta el cuello de
botella en su tiempo de ciclo. Y tercero, 5’S” la mejora del puesto de trabajo para una zona
limpia, organizada y segura. Esta mejora se aplico en todo el proceso productivo y sobre todo

en la mesa de agrupado y empaquetado.

Tabla XIV: Tiempos de Ciclo

Proceso Tiempo de Ciclo Actual | Tiempo de Ciclo Futuro

(Min) (Min)

Impresion 6 51
Cortado 4,28 3,68
Perforado 3,68 3,13
Conteo 12,54 10,74

Enfundado 10 8,5
Agrupado 3,33 3,15
Empaquetado 0,73 0,62

Vasquez (2021) evidencid, mediante un VSM futuro, que la aplicacion de herramientas
Lean en un proceso de despacho, redujo tiempos de ciclo y permitio la disminucion de
desperdicios, movimientos y transporte a lo largo de una planta productiva lo que permitié un
aumento en la capacidad de atencion a nuevos pedidos.

Por su parte (Cardona, 2013), evidencio que aplicar herramientas Lean en un proceso dentro
de una empresa editorial permitio reducir tiempos de ciclo en actividades de impresion con la
aplicacion de SMED alcanzando una mejora del 30%, aumentando la disponibilidad de las

maquinas, reduciendo tiempos de entrega y aumentado la flexibilidad del sistema.

22



lustracion 111: VSM Futuro
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Simulacidn de escenarios a travez de ProModel.

llustracion 1V: Simulacién en ProModel.

Dentro de esta tabla, se puede observar las distintas mejoras que se dan por la
implementacién de las herramientas Lean. Primero, se encontré que todos los procesos con
excepcion de la impresion y del enfundado siguen una distribucion estadistica Log normal (L);
la impresion es una distribucién Uniforme (U) y el enfundado si bien sigue una distribucién
Binomial-Negativa se utilizo la distribucion Poisson (P) debido a que el programa de Promodel
version estudiantil no posee esa distribucion para modelarla. Ademas, este analisis se oriento
en segundos porque al pasar a minuntos todos los datos quedaban en un rango de 0 a 1 y se
cambiaba a distribucion Beta.

Para Martinez et al. (2015), si bien es un contexto clinico él usa un software para evaluar
la aplicabilidad de una propuesta de mejora Lean. Estos resultados generaron mejoras
importantes en los tiempos de atencién y de espera de los pacientes, las mejoras y la reduccion

de variabilidad por el trabajo estandarizado y las 5S”.
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Tabla XV: Escenarios Simulados

Mejora de tiempos y

Variable Situacion actual Operario Extra | Mejora de Tiempos operario extra
T IMP U(6, 6.3) min U(6, 6.3) min U(5.1, 5.355) min U(5.1, 5.355) min
T COR L(4.28, 0.745) min | L(4.28, 0.745) min | L(3.638, 0.745) min | L(3.638, 0.745) min
T PER L(3.68, 2.037) min | L(3.68, 2.037) min | L(3.128, 2.037) min | L(3.128, 2.037) min
T CON L(12.54, 6.01) min | L(12.54, 6.01) min | L(10.744, 6.01) min | L(10.744, 6.01) min
T ENF P(600) sec P(600) sec P(510) sec P(510) sec
T AGR L (3.7, 0.855) min L(3.7, 0.855) min | L(3.145, 0.855) min | L(3.145, 0.855) min
T EMP L(0.73, 0.1817) min L(O'73n’]i?]'1817) L(0.62(£i,n0.1817) L(0.6205, 0.1817) min
NUM OP 1 2 1 2

La comparacidn de los valores obtenidos en la simulacion se presenta en la siguiente tabla.

Se muestran dos pardmetros sumamente importantes, el tiempo promedio que pasa una unidad

en el sistema y el total de salidas generadas. La situacién inicial demuestra que existen 396

salidas y en promedio cada una pasa alrededor de 40.88 minutos en el sistema. El escenario

que mejor resultados ofrece es la combinacién de ambas mejoras pues genera un total de 762

salidas con un tiempo promedio de permanencia en el sistema de 34.98 minutos lo que

evidencia un aumento en la productividad en la planta productiva.

Segun Rojas & Gisbert (2017) el aumento en la productividad de una empresa genera una

optimizacion y disminucidn de los tiempos de fabricacion de hasta el 25% lo que a su vez puede

generar una mejora en otros indicadores como costos de produccion, inventarios y costos de

calidad.

Tabla XVI: Resultados de los Escenarios Simulados

Tiempo En
Escenario Réplica Total Salidas Operacion
Promedio (Min)

Situacion actual X 396 40.88
Situacion actual S 13 0.40
Operario Extra X 672 40.63
Operario Extra S 16 0.36
Mejora de Tiempos X 460 34.92
Mejora de Tiempos S 7 0.28
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Mejora de tiempos y
operario extra

Mejora de tiempos y
operario extra

762 34.98

|

S 15 0.24

El presente grafico compara los resultados obtenidos en torno al porcentaje de utilizacion
de los operarios tras la simulacion de los escenarios anteriormente explicados. La situacion
actual se evidencia de color azul y refleja que el operario nimero dos pasa el 86.59% del tiempo
ocupado mientras los operarios 1y 2 tiene un porcentaje de utilizacion de 48.34% y 45.28%
respectivamente.

Cuando se aumenta un operario, los datos se reflejan de color verde y demuestran una
nivelacion en el porcentaje de utilizacion de su tiempo alrededor del 75% pues al aumentar un
operario a las actividades que generan mas carga esta se distribuye de mejor manera entre todos
los operarios.

En el tercer escenario, la mejora de tiempos genera resultados que se repesetan de amarillo
y demuestra que aplicar unicamente esta mejora no tiene mayor incidencia en el porcentaje de
utilizacion de los operarios.

Finalmente, la combinacion de las dos mejoras se muestra de rojo, refleja una nivelacion
en torno al 75% de utilizacion de los operarios, sin emabrgo, en esta ocasion existe una mayor
diferencia entre los demas operarios y el operario 1.

Por su parte, Fam et al. (2018) establecen que se debe buscar eliminar el desquilibrio en la
planta para eliminar desperdicios como consecuencia. Dentro de los escenarios simulados, se
demuestra que la adicidn de un operario contribuye notablemente a una distribucién de cargas
mas equitativas dentro de la planta por lo que se también se impactaria en la reduccién de

desperdicios.

lustracion V: Utilizacién de los Operarios
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Recurso Utilizacién (Prom. Reps)
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46,51
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48,34
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75,86

2,84

% Utilizacién

Dentro de los resultados que arroja la simulacion, se tiene el % de utilizacion de cada puesto
de trabajo donde se evidencia cada simulacion desde la base hasta el mejor escenario. Primero
el cuello de botella es el conteo en la actualidad, tras la mejora de agregar un operario se dispara
la utilizacion de la impresora y esta se convierte en el cuello de botella junto con el recurso de
capacidad limitada, el conteo. Segundo, tras la mejora de tiempos por las herramientas Lean la
utilizacién del conteo aumenta, pero sigue siendo el cuello de botella.

Finalmente, tras la implementacion de las 2 mejoras, la capacidad instalada se vuelve el
recurso limitante debido a que con la inclusion de un operario mas se observa que la utilizacion
en el perforado y en el conteo bajan por ende el problema radica en la maquina de impresion.
Segun Cardona, (2013), tras la implementacién de la técnica SMED se incrementd la

disponibilidad de la méaquina en la operacion de impresion en un 37%.
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lustracion VII: Utilizacion de las Zonas de Trabajo

Locacién Utilizacién (Prom. Reps)
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Layout optimizado.

Finalmente, como propuesta de mejora se desarrollaron optimizaciones al Layout de la
planta de produccion. Se realizé un levantamiento del Layout actual (Anexo 8) y a partir del
mismo se realizé la propuesta de optimizacion (Anexo 9). En primer lugar, se evidencid que la
ubicacion de la maquina de impresion afecta al flujo aumentando innecesariamente la distancia
recorrida por los operarios por lo que se propone rotar la misma para que el producto impreso
pueda ser manejado de una manera mas agil.

Asi mismo, la falta de sefializacion de zonas para la ubicacion de inventario WIP genera
acumulacién de material en pasillos y zonas de circulacion, asi como presencia de materiales
ajenos al proceso productivo que entorpecen el mismo. Es por esto, que se propone la correcta
delimitacion de espacios de inventario WIP para cada estacion de trabajo, mismo que deben

contener Unicamente materiales pertinentes del proceso productivo que se esté ejecutado.
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Dentro de las bodegas, no existe una clara diferenciacion entre zonas de almacenamiento de
materia prima y de producto terminado lo que genera un aumento de tiempo en la busqueda de
materiales por lo que, dentro del layout propuesto se diferencié de manera clara las zonas para
cada tipo de material almacenado. De esta manera, se mantendra un orden de almacenamiento

y se evitaran desperdicios relacionados a movimientos innecesarios y esperas.

Véasquez (2021) y Cardona (2013) comentan que tras la identificacion de movimientos
innecesarios, y la ubicacion de areas inutilizadas se puede aplicar herramientas Lean como
SMED para conseguir una cercania de herramientas y materiales o realizar una prueba piloto
para demostrar una reduccion en el nimero de movimientos del personal. Estas herramientas

logran una optimizacion de espacio y una reduccion de los tiempos de preparacion.

Conclusiones y Recomendaciones.

La implementacion de herramientas Lean de primera generacion ayuda a la reduccién de
los 7 tipos de desperdicios planteados por esta filosofia de produccién. Ademas, permite
generar un levantamiento correcto de la situacion inicial de la empresa evidenciando de manera
visual los problemas dentro de la planta productiva e identificando los procesos que limitan la
capacidad de los sistemas mediante evidencia estadistica. Asi mismo, permite identificar las
oportunidades de mejora sentando las bases del ciclo de mejora propio de la empresa.

La medicion de tiempos y distancias junto con el analisis estadistico de los datos
permitieron un correcto andlisis de situacion inicial evidenciado en el VSM. De esta manera,
se pudo identificar al proceso de conteo como cuello de botella. Gracias a herramientas visuales
como Snap-Picture, se demostr6 que los principales problemas de la planta eran la
desorganizacién general y la falta de limpieza de las estaciones de trabajo disminuyendo la
eficiencia de los procesos.

Tras realizar entrevistas a los duefios de los procesos se encontraron tres puntos clave.

Primero y mas importante, el mantenimiento es completamente correctivo lo que genera paras
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en la produccion del cuello de botella. Segundo, la ergonomia se puede mejorar mediante la
optimizacion del proceso, evitando movimientos excesivos. Por ultimo, el ambiente y las
condiciones laborares se pueden mejorar, los conflictos personales entre los operarios y la falta
de aislamiento térmico en la planta dificultan el trabajo normal. Ver Anexo 10.

Para iniciar con los primeros pasos de la optimizacion del cuello de botella, se deben aplicar
herramientas como estandarizacion de trabajo y SMED que permitirian una reduccién del 15%
en el tiempo de produccion general dentro de la planta. De esta manera, se podra aumentar la
capacidad de produccion puesto que actualmente el limitante de la planta es la falta de
delimitacion clara de las actividades de trabajo.

Se recomienda realizar un manual de procesos y un plan de mantenimiento en base a las
entrevistas realizadas a los duefios de los procesos. Ademas, para el proceso de
implementacion es recomendable seguir una planificacion por etapas y combinarlo con un
programa de capacitacion sobre mejora continua para lograr un correcto funcionamiento de las
herramientas.

Uno de los principales desafios que puede enfrentar Imporsopapel al implementar las
propuestas Lean es la falta de comprension de la filosofia como tal. Esto debido a que usar esta
corriente filoséfica va mas alla de aplicar las herramientas propuestas, busca comprender la
idea de mejora continua en la que se basan y cambiar la cultura organizacional a largo plazo.

A partir de los resultados obtenidos tras la simulacion en ProModel y el conocimiento del
contexto de la organizacion se concluye que, el mejor escenario es el que propone la mejora de
tiempo de produccion aplicando herramientas Lean cuando la demanda sea baja por la
estacionalidad de la familia de productos analizada. Sin embargo, durante el periodo del afio
de alta demanda, se debe aumentar un operario mas al sistema para satisfacer la demanda del

mercado.
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El analisis por simulacion condujo a la eleccion del mejor modelo operativo. Se observé
un salto importante en el aprovechamiento de los recursos y un aumento en la capacidad
productiva de la planta. Estos avances fueron consecuencia directa de la suma de un nuevo
operario al equipo y de las optimizaciones logradas mediante la implementacion de
herramientas Lean.

Adicionalmente, se identificd que el proceso de conteo era el cuello de botella original,
situacion generada por una considerable falta de uniformidad y estandarizacion en dicho
proceso.

Para la mejora de la distribucién Poisson en el proceso de enfundado, Cardona (2013)
comenta que para reducir el nimero de interrupciones y lograr un cambio en el parametro
lambda se recomienda utilizar herramientas como Poka-Yoke que podrian reducir la
probabilidad de errores, afectando la distribucion del tiempo de proceso.

Finalmente, se recomienda establecer indicadores de desempefio y seguimiento porque son
elementos cruciales para asegurar el éxito y la sostenibilidad de cualquier implementacién de
Lean Manufacturing. Deben tener un enfoque de calidad, por ejemplo, el porcentaje de
defectuosos por lote de produccion, de mantenimiento, como la disponibilidad de las maquinas
y de control de produccion comparando la produccion planificada y la produccion final. La
informacidn generada gracias a estos indicadores permitird mejorar los procesos mediante una

toma de decisiones con base estadistica.
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Anexos:
Todos los anexos se encuentran en el siguiente link:

https://drive.google.com/drive/folders/17¢9z moQjzOMAgGPtaX1Xca tKGt-

iJW?usp=sharing
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