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CAPITULO 1

Introduccion

La creciente competitividad en el sector de impresion flexografica exige procesos cada vez
mas eficientes, capaces de responder con rapidez a la variabilidad de la demanda y mantener
la calidad del producto. En este contexto, los tiempos de preparacion o set up representan
una de las principales fuentes de improductividad, al afectar directamente la disponibilidad
operativa de las maquinas y, por ende, la productividad general del sistema.

El presente estudio tiene como propodsito analizar y demostrar la efectividad de las
herramientas de /ean manufacturing en la reduccion del tiempo de set up en impresoras
flexograficas. Para ello, se implementaron de forma controlada las metodologias 5S, value
stream mapping (VSM), single minute exchange of die (SMED) y gemba walk, con el
objetivo de optimizar el entorno de trabajo, eliminar desperdicios operativos y estandarizar
los procesos de cambio de orden.

El enfoque metodologico se estructurd en dos fases: una cualitativa, destinada a la aplicacion
de las herramientas /ean, y una cuantitativa, orientada a validar estadisticamente los
resultados mediante pruebas de normalidad, ANOVA, Kruskal-Wallis y t-test, aplicadas a
indicadores clave como el tiempo de set up, el porcentaje de utilizaciéon y la disponibilidad
(OEE parcial).

Este proyecto no solo busca evidenciar lamejora operativa a través de la reduccion del tiempo
improductivo, sino también fomentar una cultura organizacional basada en la mejora
continua, la estandarizacion del trabajo y la participacion del personal operativo en la
generacion de valor.



CAPITULO 2

Justificacion

En la planta industrial guatemalteca objeto de estudio, el proceso de set up (conocido
como cuadre) en las impresoras flexograficas representa la principal causa de
improductividad, acumulando una fraccion considerable del tiempo perdido segtn el
analisis de Pareto. Este problema se origina en la alta variabilidad del tiempo de cuadre,
la falta de estandarizacion y deficiencias en la organizacion de recursos como mangas,
rodillos entintadores y adaptadores. Las paradas frecuentes y prolongadas impactan
directamente la disponibilidad de la maquina y reducen la capacidad productiva.

Implementar un proyecto de optimizacion del set up mediante herramientas lean
manufacturing resulta critico no sélo para reducir estos tiempos improductivos, sino
para establecer procesos robustos que mejoren la competitividad de la planta. La
metodologia propuesta es viable, pues aprovecha herramientas probadas (5S, VSM,
SMED y gemba walk) y se adapta a las restricciones y necesidades reales identificadas
en reuniones previas con gerentes y jefes de area.

El proyecto permitird contar con un método estandarizado que facilitard futuras
replicaciones o mejoras continuas. Se espera que, al concluir el trabajo, se evidencian
reducciones significativas en el tiempo de cuadre y un incremento en la disponibilidad
operativa (OEE), beneficiando directamente los indicadores de productividad de la
planta, asi como el cumplimiento de pedidos y la satisfaccion del cliente.



CAPITULO 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Demostrar, por medio de un analisis estadistico, que la implementacion de
herramientas de lean manufacturing reduce en un minimo del 25% el tiempo de set up
y mejora la disponibilidad operativa (OEE parcial) de las impresoras flexograficas en
un periodo de seis meses.

3.2. Objetivos especificos

e Analizar las principales causas de improductividad en el proceso de sef up mediante
un estudio de Pareto y observacion directa durante el primer mes, para establecer
prioridades de intervencion.

e Estandarizar el entorno de trabajo y los flujos de insumos mediante la
implementacion de las metodologias 5S y VSM durante el segundo y tercer mes,
asegurando la mejora en los tiempos de localizacion de herramientas y materiales.

Optimizar el proceso de cambio de orden aplicando la metodologia SMED, mediante
la clasificacion y conversion de actividades internas y externas, e implementando un
nuevo estandar de trabajo con capacitacion al personal, entre el cuarto y quinto mes.

Determinar si existe una reduccion significativa en el tiempo de set up (en minutos),
antes y después de la implementacion de las herramientas de lean manufacturing.

e Determinar si existe una reduccion en el porcentaje de tiempo de set up, antes
y después de la implementacion de las herramientas de lean manufacturing.

Determinar si existié un aumento significativo en la disponibilidad operativa (OEE
parcial), antes y después de la intervencion.



CAPITULO 4

Identificacion de requisitos

En esta seccion se presenta la recopilacion de informacidén primaria, real y no
interpretada, obtenida directamente en el campo de estudio para establecer los
requisitos validos y funcionales que guiardn la propuesta de optimizacion de este
trabajo de graduacion. La validacion de los requisitos se llevd a cabo mediante la
aplicacion de las siguientes técnicas de investigacion en el entorno operativo de las
impresoras flexograficas.

4.1. Identificacion de requisitos por metodologia de recoleccion

La identificacion de los requisitos operativos se estructurd a través de tres métodos
clave: entrevistas con personal clave, muestreos del tiempo de proceso y visitas de
campo para documentacion visual y métrica.

4.1.1. Entrevistas

Se realizaron entrevistas semiestructuradas al personal operativo y de soporte del area
de impresion, preprensa y tintas, con el objetivo de identificar las actividades que
generan mayor tiempo de inactividad, los puntos de dolor y las necesidades no
cubiertas en la rutina diaria.

Poblacion y muestra: Se entrevistd a un total de 8 individuos, incluyendo 4 operarios,
1 alistador, 1 montador, y 2 Supervisores del area de Impresion. Las entrevistas se
llevaron a cabo entre el 20 de enero y el 21 de febrero en las instalaciones de la planta.

Informacion obtenida mas relevante:

= Identificacion de actividades sin valor agregado (muda): el operario 1
(Carlos Ochoa) indico: "Se pierde mucho tiempo buscando los anilox y las
mangas porque no estdn organizados cerca de la maquina". Varios de los
operarios de las impresoras concordaban con este comentario.

= Problemas de almacenamiento: ambos montadores concordaban en que se
tiene grandes problemas con la acumulacion de mangas ya desmontadas
porque no se sabe cudndo dejan de utilizar y que existia una falta de
comunicaciéon entre areas.



4.1.2. Muestreos y levantamiento de datos de produccion

Se realizd un muestreo para la medicion del tiempo de set up actual (linea base) en
las impresoras flexograficas, con el objetivo de cuantificar la magnitud del problema
y desglosar el proceso en sus componentes.

Poblacion y muestra: se muestred un total de 35 cambios de trabajo (set up) en las
maquinas 5, 6 y 7 durante el periodo de noviembre de 2024 a enero de 2025.

4.1.3. Visitas de campo y documentacién métrica

Se realizaron visitas de campo al area de impresion, set up y tintas para obtener la
documentacion visual y métrica necesaria para el disefio de la propuesta, enfocada en
la distribucion de planta (layout) y el manejo de materiales.

4.1.4. Identificacion de necesidades

La empresa tiene 3 cambios de turno y se observo que en cada uno se realizan como
minimo 2 cambios de orden. Cada orden tiene un rango de 2- 8 colores para imprimir.
Esto quiere decir que por cada color se debe de utilizar una manga, una plancha, un
rodillo entintador y si es necesario un adaptador.



CAPITULO 5

Revision del estado del arte

El presente capitulo constituye el estado del arte para la optimizacion del tiempo de
set up en impresoras flexograficas. Su objetivo es revisar la literatura especializada y
las publicaciones recientes sobre la aplicacion de las herramientas de lean
manufacturing y las pruebas estadisticas utilizadas para validar sus efectos. La
revision se ha estructurado en dos secciones principales.

La primera examina los estudios de caso sobre la implementacion de herramientas
como SMED, 5S, VSM y gemba walk para la reduccion de tiempos improductivos.
La segunda parte se enfoca en la validacion estadistica de estos proyectos, revisando
el uso de pruebas paramétricas como ANOVA vy t-test, asi como pruebas no
paramétricas como Kruskal-Wallis y Mann-Whitney U, complementadas con el
analisis de la estabilidad del proceso a través de cartas de control Shewhart.

5.1. Aplicacion de herramientas /ean en la industria

Diversos estudios establecen que, antes de la implementacién de las metodologias
lean, es crucial descubrir las razones principales detras de los problemas identificados
[1]. Por lo tanto, se ha documentado la necesidad de realizar un andlisis de no
conformidad para identificar los elementos que generan mayor pérdida financiera [2].

El analisis de Pareto se ha utilizado en multiples investigaciones para demostrar que
el 80% de las consecuencias se deben al 20% de las causas. La aplicacion de este
principio ha permitido a otros autores determinar las causas principales de tiempos
improductivos, obteniendo la informacion a partir de datos del sistema recolectados
en un periodo de tiempo determinado.

En la literatura, la implementacion de lean manufacturing a menudo comienza con
una etapa preliminar que requiere un analisis detallado del proceso. Se ha reportado
que en esta fase se registran los tiempos de cambio y se analizan las condiciones del
"set up". Para ello, se ha documentado la importancia del acercamiento con los
operarios [3], quienes aportan informacion sobre elementos que influyen en el
proceso, como los anilox, adaptadores, material, cuchillas de corte, etc.



Otros estudios recientes relatan que la investigacion debe comenzar con la
recopilacion de datos de produccion, incluyendo el tiempo de preparacion previa al
cambio de orden, los costos y los tipos de productos a generar. Ademas, se han
realizado observaciones directas sobre el proceso de cambio para validar las
estadisticas generadas [5].

Mas alla de la recoleccion de datos basada en la observacion, se ha demostrado la
importancia de realizar consultas a todos los niveles de gestion para conocer sus
opiniones y registrar sugerencias de mejora [6]. El articulo Improving the Machining
Process of the Metalworking Industry Using the Lean Tool SMED [7] resalta la
importancia de involucrar a todo el personal para garantizar el éxito y la sostenibilidad
de los procesos. Para lograrlo, es fundamental crear conciencia a través de talleres o
debates sobre los principios de lean [16].

Adicionalmente, se ha establecido la necesidad de identificar los 7 desperdicios antes
de implementar herramientas /ean, ya que metodologias como VSM, Kanban, kaizen,
5S, TPM y SMED se utilizan para minimizar estos desperdicios. En varios estudios,
el enfoque ha sido en la reduccion de desperdicios como esperas, transporte,
movimiento innecesario y procesamiento excesivo [8].

Existen diferentes formas de identificar las actividades de desperdicio. La literatura
sefiala que una de las herramientas mas adecuadas para este tipo de estudios es el
gemba walk [9]. Esta técnica ha brindado a los investigadores la oportunidad de
observar el trabajo en su lugar de origen, permitiendo la identificacion real de los
desperdicios en accion.

5.1.1. Seleccion de estrategias lean.

Las herramientas mas frecuentes adoptadas por empresas de impresion son six sigma,
5S, SMED y en ocasiones just in time o kaizen, en el caso de 5s y six sigma son mas
faciles de mantener en largos plazos [10]. En este estudio se centrara en 5S y SMED,
ya que, dentro de las especificaciones dadas previas, es necesario optimizar el area
fisica y mejorar las operaciones relacionadas con el cambio de orden. A continuacion,
se presenta el impacto que las metodologias que el area necesita implementar (5s y
SMED) ha tenido resultados en otras empresas. Es esencial considerar que a
pesar de que los resultados son de industrias distintas, lean manufacturing
presenta la ventaja de que es aplicable a cualquiera.

5.1.2. SMED (single minute exchange of dies)

En un estudio de caso en una empresa de etiquetado y embalaje en Bangladesh, se
aplico un enfoque /ean que incluyé SMED, VSM y Kanban. El objetivo era mejorar
el rendimiento frente a la competencia y las demandas de los clientes. Como



resultado, se logro reducir el plazo de entregaenun 7.1% y la tasa de quejas en un 83%,
lo que demostro la efectividad de estas herramientas para mejorar la calidad y la
productividad [1].

Enuna empresa editorial y de impresion en Indonesia, se utilizé el método SMED para
reducir el largo tiempo de cambio, que era el principal cuello de botella de la
produccion. Se logré convertir el 45% de las actividades de configuracion internas en
externas, y se complementa con la metodologia 5S para organizar las herramientas del
area de trabajo. Como resultado, el tiempo de configuracion interna se redujo en un
46% (de 14 minutos y 37 segundos a 7 minutos y 59 segundos), lo que generd un
incremento del 2% en la produccion diaria [5].

En un estudio en una empresa metalirgica en Portugal, se utiliz6 la herramienta lean,
SMED para eliminar desperdicios y aumentar la productividad en su sector de
mecanizado. Para esto, se redujeron los tiempos de preparacion en un 40% en la
fresadora vertical y en un 57% en la fresadora horizontal [7].

Un fabricante de sistemas de escape automotriz en la India, se aplicé la metodologia
SMED para abordar el problema de los largos tiempos de cambio. El objetivo fue
reducir el tiempo de preparacion en una maquina de prensa identificada como un
cuello de botella. Mediante la conversion de actividades internas a externas, el tiempo
de cambio se redujo de 260 a 166 minutos, lo que representa una disminucion del
36%. Esto permiti6 que la produccion de lotes aumentara de 60 a 75 por mes [11].

La reduccion de tiempo de configuracion en una maquina de embuticion profunda en
la produccion de componentes automotrices fue del 38% [12].

5.1.3. VSM (value stream mapping)

En un estudio en una linea de fabricacion de brazos articulados (global booms), se
utiliz6 el mapeo de la cadena de valor (VSM) para abordar la probleméatica de no
poder cumplir con la demanda del cliente y las ineficiencias del proceso. Se
identificaron problemas como el exceso de inventario y los tiempos de preparacion
elevados. La aplicacion de lean y kaizen llevo a una reduccion total de 586 minutos
en el tiempo de entrega de produccidn, lo que permitid a la empresa aumentar su tasa
de produccion y satisfacer la demanda del cliente [16].

En un programa de capacitacion basado en realidad virtual (VR) para mejorar el
desempefio de las operaciones de capacitacion. El objetivo fue abordar la
insuficiencia de los mecanismos de instruccion existentes para identificar y eliminar
el desperdicio en las actividades de entrenamiento. Los resultados comparativos
mostraron que el tiempo de desperdicio y los errores se redujeron significativamente,
y la productividad general del proceso mejord un 12% en comparacion con el método
convencional [17].



En un estudio sobre un fabricante de ropa interior en la provincia de Java Central,
Indonesia, se identificd que el principal desperdicio en el proceso de produccion de
brasieres era el movimiento innecesario. Para minimizar este desperdicio y los retrasos
en las entregas, se eliminaron y simplificaron actividades que no aportan valor. Como
resultado, se logrd acelerar el tiempo de produccion del modelo de brasier en 3
minutos y aumentar la eficiencia promedio de la linea en un 6.17% [18].

5.14.58

La metodologia 5s busca la creacion de una cultura de mejora laboral utilizando la
clasificacion, orden, limpieza, estandarizacion y disciplina del personal, creando
habitos en el area trabajada [13]. Las ventajas de este método es que se puede realizar
en cualquier rubro y area laboral.

En un estudio realizado en una empresa de fabricacion de bolsas de
plastico en Bangladesh, se aplico la metodologia 5S para reducir dos
desperdicios principales: el tiempo de espera y el movimiento innecesario.
Como resultado, el tiempo total de operacion se redujo en un 8% en la
operacion de soplado y en un 18% en la de impresion, lo que demostré la
efectividad de la herramienta para eliminar actividades que no agregan
valor [8].

En un estudio sobre una empresa manufacturera de adhesivos acuosos que
enfrentaba una baja productividad, se aplicé una estrategia de mejora
basada en la metodologia 5S y kaizen. La aplicacion se desarrolld en etapas
de diagnostico, disefio e implementacion durante 7 meses. Antes de la
intervencion, la productividad promedio era de 4.37 Kg/h-h. Después de
la aplicacion de las metodologias /ean, el valor promedio de productividad
aumento a 5.58 Kg/h-h [13].

En un estudio de caso en una Pyme del sector de impresion flexografica en
Pert, se buscd mejorar la eficiencia operacional para resolver problemas
como la alta variabilidad en los tiempos de preparacion, errores operativos
y falta de organizacion en las estaciones de trabajo. La investigacion
propuso un modelo de produccién basado en lean manufacturing que
integro las metodologias SMED, 5S y trabajo estandarizado. Como
resultado, se logré reducir los tiempos de preparacion en un 32% en los
cuellos de botella y en un 50% en el tiempo de configuracion, lo que se
tradujo en un aumento del 7% en la eficiencia de la linea, un aumento del
43.24% en la disponibilidad y un ahorro anual de 69,338 USD [17].

En un estudio de caso en una empresa de alimentos y bebidas en
Bangladesh, se aplico la metodologia 5S para abordar la pérdida de tiempo



y la baja eficiencia. La investigacion se centrd en la implementacion de las
5S para mejorar la organizacion del area de trabajo, con el objetivo de
eliminar el movimiento innecesario y el tiempo de espera que causaban
desperdicios [20].

5.1.4. Gemba walk

En un estudio sobre la mejora de la eficiencia en un entorno de fabricacion, se aplico
el gemba walk como un método para identificar problemas y crear una relacion de
confianza con los empleados. A través de visitas a la planta, se observaron las
actividades y se interactu6 con los trabajadores para identificar las causas de la baja
eficiencia. Como resultado, se descubrieron tres problemas principales: el tiempo
estandar poco realista, la mala asignacion de tareas entre departamentos y la falta de
produccién en inventario.

En un estudio en una empresa de electronica industrial y profesional en Eslovaquia,
se aplicod el gemba walk para abordar el problema de la baja eficiencia laboral. A
través de las visitas a la planta, se busc6 identificar problemas y construir confianza
con los empleados para recopilar informacion.

5.2. Validacion estadistica de los proyectos lean

a) Un estudio que aplica rigurosamente la validacion estadistica es; Aplicacion del
lean manufacturing (58 y kaizen) para el incremento de la productividad en el
area de produccion de adhesivos acuosos de una empresa manufacturera, por
Vargas y Camero (2021). La investigacion se centra en resolver el problema de
baja productividad en una empresa, donde se implementaron las metodologias 5S
y kaizen.

Hipdtesis planteadas

e Hipotesis nula (HO): La productividad del 2019 es igual a la productividad
del 2018.

e Hipdtesis alternativa (Ha): La productividad del 2019 es mayor a la
productividad del 2018.

Pruebas y diagramas realizados
e Prueba de normalidad: Para determinar si los datos seguian una

distribucion normal, el estudio aplico la prueba de Shapiro-Wilk.
e Diagrama de caja (Box-Plof): Se utilizo un diagrama de caja para visualizar



la distribucién de la productividad de 2018 y 2019.

e Prueba de hipdtesis: La prueba estadistica utilizada fue la de Wilcoxon,
que es una prueba no paramétrica. Esta prueba es adecuada para datos que
no siguen una distribucion normal, como fue el caso.

Analisis de resultados

e Valor-p: el valor-p obtenido fue de 0.024.
e Nivel de significancia (a): se establecid un nivel de significancia de 0.05.

Conclusion de la hipotesis

Dado que el valor-p (0.024) es menor que el nivel de significancia (0.05), el
estudio concluye que se rechaza la hipotesis nula (HO). Esto significa que se acepta
la hipotesis alternativa (Ha), confirmando que la productividad del 2019 fue
significativamente mayor que la de 2018, validando asi el efecto positivo de las
metodologias /ean aplicadas.

b) Un estudio realizado por Carlos Monteiro, Luis P. Ferreira, Nuno O. Fernandes,
J. C. S4, M. T. Ribeiro y F. J. G. Silva en 2019, titulado Improving the Machining
Process of the Metalworking Industry Using the Lean Tool SMED, se desarrollo
en una empresa del sector metalmecanico. El objetivo fue eliminar desperdicios
y aumentar la productividad en el area de mecanizado aplicando la herramienta
SMED (single minute exchange of dies), orientada a reducir los tiempos de
preparacion en las maquinas.

Pruebas y diagramas realizados

e Anadlisis descriptivo: se emplearon métricas como maximo, minimo,
media y desviacion estandar para evaluar la variabilidad de los tiempos de
preparacion antes y después de la implementacion de SMED.

e Consistencia del proceso: la desviacion estdndar fue utilizada como
indicador clave, mostrando si los tiempos se volvian mas estables y
predecibles tras la mejora.

Analisis de resultados

e Resultados en fresadora vertical: se logré una reduccion del 40% en los
tiempos de preparacion.

e Resultados en fresadora horizontal: la mejora alcanzo el 57%.

e Impacto general: ademds de la reduccion absoluta de tiempos, la
desviacion estandar mostré una mayor consistencia, lo que evidencié un
proceso mas predecible y eficiente.

e Nivel de significancia (a): se consideré un nivel estandar de 0.05 como



criterio de validacion estadistica implicita en los resultados.

¢) Un estudio realizado por Maciej Wojtaszak y Witold Biaty en 2013, titulado
Measurement System Analysis of Attribute or Continuous Data, as one of the First
Steps in Lean Six Sigma Projects, se desarrolld en el marco de proyectos de lean
six sigma en la industria del caucho. El objetivo fue analizar la confiabilidad del
sistema de medicion durante la fase medir del ciclo DMAIC, ya que la calidad de
los datos es un requisito indispensable antes de aplicar mejoras o pruebas de
hipétesis en los procesos productivos.

Hipotesis planteadas

e Hipotesis nula (HO): el sistema de medicion no introduce variaciones
significativas y refleja de manera confiable las diferencias entre piezas.

e Hipotesis alternativa (Ha): el sistema de medicion introduce variaciones
significativas, afectando la confiabilidad de los datos recogidos.

Pruebas y andlisis realizados

e ANOVA y Gage R&R: se descompuso la variacion total en componentes
(piezas, operadores, interaccion operador x piezay error de repetibilidad).

e (artas de control de Shewhart (X-barra y R): Se aplicaron para verificar la
estabilidad de las mediciones a lo largo del tiempo, detectando problemas
de repetibilidad y reproducibilidad en las evaluaciones iniciales.

e Pruebas de hipotesis (p-valores del ANOVA): Se evaluaron diferencias
significativas entre operadores y piezas.

e [Estadistica descriptiva: Se emplearon medidas de posicion y dispersion
(media, minimos, maximos y desviacion estandar) para caracterizar la
variabilidad de las mediciones.

Analisis de resultados

e Antes de mejoras: mas del 50% de la variacion provenia del sistema de
medicion, especialmente de la reproducibilidad. Las cartas de control
mostraron puntos fuera de control, evidenciando inestabilidad en las
mediciones. Los p-valores confirmaron que la interaccion operador X pieza
era significativa, lo que comprometia la confiabilidad de los datos.

e Después de mejoras (capacitacion y mejor instrumentacion): la variacion
atribuible al sistema se redujo a 17%, considerada marginalmente
aceptable. Las cartas de Shewhart mostraron mayor estabilidad, y los
operadores no introdujeron diferencias sistematicas (p > 0.7).



Conclusion de la hipdtesis

Aunque inicialmente se rechazé HO por la fuerte influencia del sistema de
medicion en la variacion total, tras las mejoras implementadas la evidencia
estadistica apoyo que el sistema se volvid confiable para su uso en proyectos /ean
Six sigma.

d) Un estudio realizado por Oyedolapo Ogunbiyi, Adebayo Oladapo y Jack
Goulding en 2014, titulado An empirical study of the impact of lean construction
techniques on sustainable construction in the UK, se desarrollo en empresas
constructoras del Reino Unido. El objetivo fue analizar como la aplicacion de
técnicas de lean construction contribuye al desarrollo de la construccion
sostenible, explorando beneficios, areas de enlace entre ambos enfoques y el nivel
de adopcién dentro del sector.

Hipdtesis planteadas

e Hipotesis nula (HO:): no existe un entendimiento generalizado del
concepto de /ean y sostenibilidad en la industria de la construccion.

e Hipdtesis nula (HO2): la adopcion de leany sostenibilidad no depende
de la conciencia de los beneficios que generan.

e Hipotesis nula (HOs): no hay sinergias o vinculos entre lean
construction y sostenibilidad.

e Hipdtesis alternativas (Ha): se planted6 que si existe entendimiento
generalizado, que la adopcion depende de la conciencia de beneficios y
que hay sinergias claras entre /ean y sostenibilidad.

Pruebas y técnicas estadisticas realizadas

e Prueba de fiabilidad (Cronbach’s a): para validar la consistencia interna
de los cuestionarios (a = 0.807, considerado “bueno”).

e (test de una muestra: para comprobar si los beneficios percibidos
superaban el umbral critico de 2.5 en la escala Likert aplicada (o = 0.05).

e Prueba de concordancia de Kendall (W): para evaluar el grado de
acuerdo entre los encuestados (p = 0.000 — rechazo de HO).

o Kruskal-Wallis: Para identificar diferencias significativas entre
profesionales con menor y mayor experiencia.

Analisis de resultados
e Beneficios mas valorados: mejor imagen corporativa, aumento de

productividad, reduccion de residuos y menor consumo de energia.
e Areas de enlace lean—Sostenibilidad: Los mas fuertes fueron la reduccion



de residuos, la gestion ambiental y la maximizacion del valor; el menos
relevante fue la reduccion de costos.

Uso de herramientas /lean: las mas empleadas fueron Just-in-Time,
visualizacion, reuniones diarias, andlisis de valor y mapeo de la cadena
de valor; mientras que six sigma fue la menos utilizada.

Nivel de significancia (a): se trabajo con a = 0.05 y todos los beneficios y
vinculos analizados resultaron estadisticamente significativos.



CAPITULO 6

Metodologia

6.1. Secciones de planificacion

La metodologia de este trabajo de graduacion se estructurd en dos grandes partes: cualitativa y
cuantitativa. El objetivo fue definir con precision los parametros del estudio y asegurar un
enfoque integral en la implementacion de herramientas lean manufacturing y en la validacion
estadistica de sus efectos.

6.1.1. Parte cualitativa

Esta fase se centro en la implementacion controlada de estrategias /ean en el proceso de set
up (cuadre) de las impresoras. Se aplicaron tres herramientas clave: 5S, VSM, SMED y
gemba walk, orientadas a mejorar el entorno de trabajo, optimizar los flujos de insumos y
estandarizar el cambio de orden, respectivamente.

6.1.2. Parte cuantitativa

La segunda fase tuvo como objetivo medir el impacto de las herramientas lean
implementadas, utilizando indicadores especificos relacionados con la eficiencia del
proceso de cuadre: tiempo de cuadre, porcentaje de cuadre y disponibilidad (OEE parcial).
Se empled un disefio cuasi-experimental con observacion directa, donde se recolectaron
datos antes, durante y después de la intervencion. Los resultados fueron procesados con
herramientas estadisticas (Excel y RStudio) y analizados mediante pruebas de normalidad,
analisis de varianza (ANOVA), t-test y Kruskal-Wallis, segtn la distribucion de los datos.



6.2. Componentes de Accesibilidad

Como parte del disefio del estudio, se llevaron a cabo reuniones con gerentes y jefes de area. El
objetivo fue obtener informacion sobre las necesidades operativas, limitaciones del entorno de
trabajo y prioridades productivas. Este acercamiento permitié definir el alcance posible de la
implementacion de herramientas /ean en condiciones reales de planta.

6.3. Identificacion de necesidades

6.3.1. Analisis de Pareto

El principio de Pareto (regla del 80/20) establece que una pequefia cantidad de causas
genera la mayor parte de los efectos. Se identificaron las principales causas de paro que
contribuyen al tiempo inactivo y que afectan la disponibilidad operativa de las
impresoras.

Figura 1
Diagrama de Pareto relacionado a las causas

Diagrama Pareto para % de tiempo improductivo
B Duracion en horas == %%acumulado de fiempo improductivo
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Fuente: Elaboracion propio

Donde;
Cuadro 1
Motivos de paro identificados en el diagrama de Pareto
Razon Motivos de tiempos muertos
A Cambio de orden

B Limpieza



Sin motivo reportado

Ajuste de condiciones de proceso
Cambio de componentes
Ajuste tonos colores

Montaje defectuoso / correccion
Fallo mecanico

Espera aprobacion de calidad
Materiales no disponibles
Revientes

Parada administrativa

Falta de operario

Defectos de calidad

Falta insumos / herramentales
Falta montaje

Mantenimiento programado
Magquina no programada
Corte energia

Materiales defectuosos
Defectos de calidad

Fallo eléctrico

Fallo servicios agua aire gas
Defecto material

Falta colores / tintas
Desarrollo productos

Fallo electronico

Inventarios

Especificaciones

N — »n 2~ = — | ™ @)
%%%; < XK=< C =i e; ©c zZZ ~ T Q )

Maquina no programada

En particular, se observa que la categoria A, correspondiente al Tiempo de cuadre,
representa el evento mds recurrente y prolongado dentro de todas las fuentes de
improductividad analizadas, acumulando por si sola una fraccion considerable del total
de horas perdidas. Esta concentracion de impacto justifica que el proceso de cuadre sea
priorizado como el principal foco de intervencion dentro del proyecto.



6.4. Desarrollo metodoldgico de las fases del estudio

6.4.1. Parte cualitativa
La parte cualitativa del estudio se centrd en la aplicacion practica de herramientas lean
manufacturing, con el propoésito de optimizar el proceso de set up (cuadre) en el area de
impresion flexografica. Las estrategias implementadas fueron 5S, Value Stream
Mapping (VSM), SMED y gemba walk, ejecutadas bajo observacion directa y en
coordinacidn con las areas de montaje y pre-prensa.

5S — Organizacion y estandarizacion visual

Se aplico la metodologia 5S para reducir el tiempo de busqueda de elementos criticos en
el cuadre, eliminando el desorden y facilitando la identificacion de herramientas. Las
acciones destacadas fueron:

¢ Clasificacion de adaptadores por condicion de buenos, medios y dafiados (se procedio
al desecho de estos) y ordenarlos por tamaio (47, 58, 69, 80).

e (lasificacion de rodillos entintadores por condicion de buenos, medios y danados (se
procedio al desecho de estos) y ordenarlos por nimero de matricula en un espacio
especifico para cada unidad.

e Nueva distribucion de espacios para montaje usado, clasificado por nimero de
impresora.

Se establecio un chequeo diario de orden y ubicacion, con la participacion del turno
completo para mantener los estandares de organizacion. Se debera recolectar datos del
tiempo de busqueda antes y después de aplicar la estrategia para determinar el % de
reduccion de tiempo.

Value stream mapping (VSM) — redisefio de flujos de trabajo

VSM se utilizo para visualizar y redisefiar los flujos de insumos y procesos secundarios,
con énfasis en la coordinacion con el area de montaje. Las mejoras realizadas incluyeron:

e Resolucion del cuello de botella en el manejo de mangas usadas, mediante carritos
asignados en preprensa.
e Asignacion clara de tareas y responsabilidades para cada miembro de la tripulacion.



SMED - reduccion estructurada del tiempo de set up

La metodologia SMED se aplic6 con un enfoque técnico y estructurado en el proceso de

cuadre. Las acciones fueron:

e C(lasificacion de actividades de montaje y desmontaje.

Cuadro 2

Clasificacion de actividades de desmontaje o montaje

Desmontaje

Montaje

10.

1.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

Terminar orden anterior
orden

Cerrar orden

Subir y retirar componentes
(anilox, mangas,
adaptadores)

Llegar mangas a preprensa

Llevar ollas a lavar (olla,
filtro, mezcladora)

Lavar anilox (impresora)

Limpiar anilox (manual)

Llevar anilox a lavar

Llevar bandeja a lavar
Bajar tintas

Retiro de pantones.
Retiro de desperdicio

Terminar de empacar
ultima bajada
Terminar de balancear
orden

Retirar material de
empaque

Retirar tarimas con unidades
de manipulacion

Devolucion de rollo
sobrante

10.

11

13.
14.

15.

16.

17.

Verificar siguiente orden

Traer mangas y estandar
de color a preprensa o
estanteria.

Consultar condiciones de
proceso

Cargar o crear receta
Traer anilox

Instalar componentes

Verificar sentido  de
enhebrado
Verificar
bobinado

Verificar estado de raclas

sentido  de

Verificar cuchillas de
corte y distancias de corte

. Verificar mediciones
12.

Ingresar informacion a

QM

Traer rollo de cuadre

Verifica lado tratado de
material.

Instalar rollo y alinearlo
con planchas

Colocar pega

Subir tintas




18. Medir viscosidades

19. Preparar  bolsa  para
desperdicio

20. Traer adaptadores

21. Traer cores

22. Preparar  material de
empaque

23. Preparar tarima para bajas
de impresion

24. Ajuste de tonos

Clasificacion de actividades internas y externas para las actividades de montaje. Estas
son las que se deben de optimizar ya que el desmontaje se clasifica como actividades
internas.

Cuadro 3
Clasificacion de actividades internas y externas referentes al montaje

.. . Externas: Maquina en
Internas: Maquina detenida q

funcionamiento
1. Traer mangas y estandar de 2. Verificar siguiente orden
color a preprensa o estanteria. 3. Ingresar informaciéon a QM
2. Consultar condiciones de
proceso

3. Cargar o crear receta

Traer anilox

Instalar componentes
Verificar sentido de enhebrado
Verificar sentido de bobinado
Verificar estado de raclas

. Verificar cuchillas de corte y
distancias de corte

10. Verificar mediciones

11. Traer rollo de cuadre

12. Verifica lado tratado de
material.

13. Instalar rollo y alinearlo con
planchas

14. Colocar pega

15. Subir tintas

16. Medir viscosidades
17.Preparar bolsa para
desperdicio

o R RS




18. Traer adaptadores

19. Traer cores

20. Preparar material de empaque
21. Preparar tarima para bajas de
impresion

22. Ajuste de tonos

23. Verificacion de orden tonal

e Toma de tiempos detallados de cada cambio de orden que se realiza.

e Conversion de actividades internas a externas en referencia a todo lo que se hace en
el montaje de la nueva orden.

Cuadro 4
Conversion de actividades internas a externas para las actividades de montaje

Externas: Méquina en
funcionamiento
1. Traer mangas y estandar de

Internas: Maquina detenida

1. Cargar o crear receta

impresion

2. Consultar

color a preprensa o estanteria.
condiciones de

2. Instalar componentes
proceso

3. Verificar sentido de enhebrado 3. Verificar siguiente orden

4. Verificar sentido de bobinado 4. Ingresar informacion a QM

5. Verificar estado de raclas 5. Traer anilox

6. Vpnﬁcgr cuchillas de corte y 6. Traer rollo de cuadre

distancias de corte

7. Verificar mediciones / Verlﬁg a lado tratado de
material.

R Subir tintas 8. Instalar rollo y alinearlo con
planchas

9. Preparar tarima para bajadas de

9. Colocar pega

10. Ajuste de tonos 10. Prep arar bolsa para
desperdicio
11. Medir viscosidades 11. Traer adaptadores

12. Traer cores

13. Preparar material de empaque

14. Verificar secuencia tonal

15. Conocer: sentido de
bobinado, enhebrado o si las
raclas necesitan cambio en
cuchillas (de ser mas de dos
avisar a raclas antes de que
acabe la orden).

e Asignacion de actividades en la etapa de montaje externa




Cuadro 5

Distribucion de tareas de cada miembro del grupo de trabajo

Puesto: Operario
Funcion: Garantizar
producciéon  cumpla
estandar de calidad.

que la
con el

Puesto: Ayudante

Funcion: Brindar

operario.

apoyo al

Puesto: Digitador

Funcion: Clasificar y registrar

todos los rollos impresos.

1. Verificar siguiente orden

2. Traer mangas y estandar
de color de estanteria.

3. Consultar condiciones de
proceso

4. Traer rodillos entintadores

5. Ingresar informacion a
sistema digital (QM)

1. Traer adaptadores

2. Traer rollo de cuadre

3. Verifica lado tratado de
material.

4. Instalar rollo y alinearlo con
planchas

5. Colocar pega

1. Preparar  bolsa
desperdicio

2. Traer cores

3. Preparar  material
empaque

para

de

e Implementacion de un nuevo estandar de trabajo.

o Brindar capacitacion

o Campafia de mejora continua

o Concientizacion de nuevo método
o Elaboracion de formato checklist con actividades previo a cambio de

orden

El objetivo fue reducir las fuentes de variacion y estandarizar el tiempo de respuesta en

cada cambio de orden.

Recoleccion de datos del sistema

Se maneja cuatro colores para identificar los tiempos en el sistema de registro de

tiempos:

Verde: ejecucion

Rojo: parada de maquina en tiempo de ejecucion
Amarillo: cambio de nueva orden

Naranja: parada en cambio de nueva orden




Figura 2
Sistema de registro de tiempos por la empresa, conocida como PISO

Se tomara el tiempo desde el primer set up que se muestre en el estado de maquina
(columna 4) cuando se genere un cambio de orden (columna 3) hasta el primer En
Ejecucion del estado de maquina.

Gemba walk — observacion directa en el lugar de trabajo

Como parte del enfoque de mejora continua, se realizaron gemba walk en cada una de
las etapas del proceso. Durante estas visitas, se documento:

e Necesidades de capacitacion en el uso de espacios organizados.

Estos recorridos permitieron validar la implementacion de las estrategias en condiciones
reales de operacion y ajustar los planes de mejora de forma flexible.

6.4.2. Parte cuantitativa

Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se llevara a cabo bajo supervision directa del investigador,
durante su horario presencial en planta. Esto asegura que todas las observaciones se
realicen bajo condiciones controladas, eliminando factores externos y garantizando la



confiabilidad de los datos.
Para cada sesion de observacion, se documentaran los siguientes elementos:

e Fecha: dia de recoleccion.

e Tiempo total observado: duracion total del turno supervisado (ej. 270
minutos).

e Tiempo de cuadre: tiempo cronometrado durante el cual se realiza el proceso de
set up.

e Otras paradas: se registran los tiempos de otros motivos de paro que puedan
afectar al tiempo activo.

o Identificacion de fase: se registrara si los datos corresponden a la fase antes (sin
intervencion), mejoras iniciales (aplicacion de 5S + VSM) o después
(implementacion de SMED).

e Tiempo de maquina operando: tiempo en el que la maquina estuvo ejecutando
produccion durante el turno.

Tiempo de maquina operando
= Tiempo total observado — Tiempo de cuadre
— Otras paradas

e Porcentaje de cuadre: Se calcula mediante la formula:

Tiempo de cuadre

% de Cuadre = ( ) «100

Tiempo total observado

Este indicador representa que porcentaje del turno presente se invierte al cambiar
de una orden a otra.

e Disponibilidad (OEE parcial): estimaciéon de la disponibilidad del equipo,
calculada como:

Tiempo de miguina operando

Disponibilidad — ( ) « 100

Tiempo total observado

Representa el porcentaje del tiempo observado en que la maquina estuvo
disponible para produccion.

e Observaciones: Se anotaran eventos fuera del proceso de cuadre que afecten la
productividad (esperas, fallas técnicas, interrupciones, etc.), asi como
condiciones especiales del operario, equipo o insumos.



Figura 3

Disefio de formato para toma de datos

—_ — | Tiempo_total _ | Tiempo_ _ | Otras_ _ | Tiempo_ _ —| . —
Fecha Fase _observado Cuadre Paradas ejecucion % _Cuadre Disponibilidad

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion de variables

Cuadro 6

Donde;

Clasificacion de variables dependiendo de su tipo y nivel de medicion.

Variable Tipo de variable Nivel de medicion
Fase Cualitativa nominal Nominal
Tiempo de cuadre Cuantitativa continua Razon
Porcentaje de Cuadre | Cuantitativa continua Razon
Disponibilidad Cuantitativa continua Razon

Fuente: Elaboracion propia

e Nominal: Solo se puede nombrar o clasificar, sin orden.
e Razodn: Tiene orden, diferencias, y un cero real (absoluto).

Herramientas

Para el anélisis de los datos recolectados, se utilizaran dos herramientas principales que permiten
trabajar con precision, reproducibilidad y visualizacion estadistica:

Microsoft Excel:
Se empleara para la organizaciéon de datos crudos, cdlculos preliminares (como el
porcentaje de cuadre y disponibilidad), elaboracion de tablas de consolidacion y

generacion de graficos iniciales. También servird como puente para exportar los datos
hacia RStudio.

RStudio:
Software de analisis estadistico utilizado para aplicar pruebas de normalidad, pruebas de



hipotesis (ANOVA, ¢-test, Kruskal-Wallis), analisis descriptivo general y demostracion
grafica de los datos.

Analisis estadistico

Este analisis se realizara para cada una de las tres variables cuantitativas:
e Tiempo de cuadre
e Porcentaje de cuadre
e Disponibilidad

Analisis descriptivo de las fases

El andlisis descriptivo constituye el primer paso del procesamiento estadistico y tiene como
finalidad observar el comportamiento general de los datos, identificar patrones, detectar posibles
valores atipicos y brindar una vista preliminar de posibles mejoras entre fases, antes de aplicar

pruebas de hipotesis.

Para cada una de ellas, por fase, se calcularan:

e Media

e Mediana

e Desviacion estandar

e Minimo y maximo

e Graficos de caja y bigote para visualizar la dispersion

Este paso permite describir los datos por grupo (fase) sin aplicar ain ninguna prueba comparativa,
y es util para presentar hallazgos preliminares visuales y numéricos.

Prueba de normalidad

La prueba de normalidad es el procedimiento estadistico que permite determinar si una variable
numérica se distribuye conforme a una distribucion normal (en forma de campana). Para este
estudio, se aplicara la prueba de Shapiro-Wilk, recomendada para muestras pequefias y medianas.

Interpretacion:

e Sielresultado de la prueba tiene un p-valor mayor a 0.05, se considera que los datos siguen
una distribucion normal, se procede a realizar pruebas paramétricas, es decir, prueba
ANOVA y prueba T de Student.

e Si el p-valor es menor o igual a 0.05, se concluye que los datos no son normales y deben
analizarse con pruebas no paramétricas, entiéndase, prueba de Kruskal-Wallis.

Prueba de hipdtesis

Una vez realizado el andlisis descriptivo y la prueba de normalidad, se procedera a plantear



formalmente las hipotesis estadisticas que permiten validar si las herramientas /lean
manufacturing aplicadas (5S, VSM y SMED) generaron una mejora significativa en los
indicadores evaluados del proceso de cuadre. Esta etapa es fundamental en el analisis cuantitativo,
ya que permite determinar si los cambios observados en las variables analizadas se deben a la
implementacion de las estrategias lean y no al azar.

Ho = No hay diferencia significativa entre las fases
Ha = Si hay diferencia significativa entre las fases

Criterios que considerar para la evaluacion de resultados de las pruebas a realizar:

e Se utilizara un nivel de significancia de o = 0.05 (95% de confianza).

e Si el p-valor obtenido es menor a 0.05, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se concluye
que la herramienta /ean tuvo un efecto real sobre la variable analizada.

e Si el p-valor es mayor o igual a 0.05, no se rechaza Ho, y se concluye que no se observo
un efecto estadisticamente significativo en esa variable.

Prueba ANOVA (analisis de varianza)

La prueba ANOVA (analysis of variance) es una prueba estadistica paramétrica que permite
comparar los promedios de mas de dos grupos independientes. En este estudio, se cuenta con tres
grupos independientes que deben ser evaluados. ANOVA se aplicard cuando todas las variables
analizadas presenten una distribucion normal, segin lo determinado previamente mediante la
prueba de Shapiro-Wilk. El objetivo de esta prueba es verificar si existen diferencias
significativas entre las tres fases del proyecto, Antes, Mejoras Iniciales y Después (SMED), en
cada una de las variables cuantitativas evaluadas

Hipotesis para ANOVA:

Ho = Los promedios de las fases son iguales
Ha = Al menos una de las fases es dif erente

Interpretacion:
Si el p-valor < 0.05, se rechaza Ho, indicando que existe al menos una diferencia
significativa entre las fases
Prueba T de Student
La prueba de Mann-Whitney U es una alternativa no paramétrica al t-fest para muestras
independientes. Se utiliza cuando los datos no cumplen con el supuesto de normalidad. En lugar

de comparar medias, evalua si las distribuciones de dos grupos difieren significativamente. Es
ideal para datos ordinales o intervalos sin distribucion normal.



e Antes vs mejoras iniciales
e Megjoras iniciales vs SMED
e Antes vs SMED

Hipotesis de la prueba t (para cada comparacion):

Ho = No hay diferencia significativa entre las medias de los dos grupos.
Ha = Existe una dif erencia significativa entre las medias

Interpretacion:

Se mantiene un nivel de significancia de o= 0.05, y se considera que existe diferencia
significativa si p < 0.05.

Prueba de Kruskal-Wallis

La prueba de Kruskal-Wallis es una alternativa no paramétrica al ANOVA. Se utiliza cuando los
datos no cumplen el supuesto de normalidad o cuando se desea analizar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre tres 0 mas grupos independientes, como es el caso de las
fases del proceso en este estudio (Antes, Mejoras Iniciales, SMED).

A diferencia del ANOVA, Kruskal-Wallis no requiere que los datos sigan una distribucion
normal. En lugar de comparar promedios, compara las medianas de los grupos y evalla si estas
provienen de la misma poblacion.

Hipotesis de Kruskal-Wallis:

Ho = Las distribuciones de los grupos son iguales (no hay diferencia)
Ha = Al menos una de las fases presenta una distribuciones distinta (hay
diferencia)

Interpretacion:

e Si el valor p < 0.05, se rechaza Ho y se concluye que al menos una fase es
diferente a las otras.

e Si el valor p > 0.05, no se rechaza Ho y se considera que no hay diferencia
significativa entre las fases.

Prueba de Mann Whitney U

La prueba de Mann-Whitney U es una alternativa no paramétrica al ¢-fest para muestras
independientes. Se utiliza cuando los datos no cumplen con el supuesto de normalidad. En lugar
de comparar medias, evalta si las distribuciones de dos grupos difieren significativamente. Es
ideal para datos ordinales o intervalos sin distribucion



normal. Al igual que la prueba t-test se evaluaran los mismos parametros, pero de distintas
variables:

e Antes vs mejoras iniciales
e Megjoras iniciales vs SMED
e Antes vs SMED

Hipotesis de la prueba Mann Whitney U (para cada comparacion):

Ho = No hay diferencia significativa entre las medias de los dos grupos.
Hq = Existe una diferencia significativa entre las medias

Carta de control (Shewart Analysis)

Para evaluar la estabilidad del proceso a lo largo del tiempo, se emple6 una carta de control tipo
XmR (individuales y rango moévil), correspondiente al enfoque de Shewhart. Esta herramienta
permitié identificar variaciones estadisticas significativas en el tiempo de cuadre diario,
diferenciando entre causas comunes y causas especiales de variacion. La carta fue elaborada
utilizando software estadistico RStudio, lo que permiti6 un andlisis visual claro del
comportamiento del proceso antes, durante y después de las fases de mejora.



CAPITULO 7

Resultados

7.1. Aplicacion de estrategias lean manufacturing

7.1.1. Aplicacion de 5s:

Estanteria 1 de adaptadores para impresora 7 y 8

Clasificacion de adaptadores en buenos, medios y dafiados. Se ordenan por tamano: 47
(pequeiio), 58 (mediano), 69 (grande) y 80 (extragrande). Se hace un chequeo diario y se
solicita apoyo al turno si hay piezas mal ubicadas.

Antes de aplicar 5s

Figura 4
Estanteria 1 antes de aplicar 5s.

2 st .
Nota: Los adaptadores se encuentran en cualquier espacio, hay elementos sin usar, con
medio uso y con uso constante.



Figura 5
Condiciones de adaptadores antes de aplicar Ss.

Nota: Algunos adaptadores se encontraban con polvo, manchas de marcador, manchas de
tinta, pandeos por malos usos, golpes o desgastes.

Aplicacion 5s

Figura 6
Clasificacion de adaptadores seglin su estado para la estanteria 1 y estanteria 2

Nota: se identificaron como V los buenos, A los regulares, * los no identificados y con cinta
roja los dafiados o defectuosos.



Después de 5s

Figura 7
Estanteria 1 después de aplicar 5s.
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Nota: Se consideré la mitad de la estanteria para colocar los adaptadores. Unicamente se
encuentra la mitad de los adaptadores y los identificados con V, Ay *.

Estanteria 2 de adaptadores para impresora 5y 6

Clasificacion de adaptadores en buenos, regulares y dafiados. Se ordenan por tamafio: 47

(pequeio), 58 (mediano) y 69 (grande). Se realiza un chequeo diario y se solicita apoyo si
hay piezas mal ubicadas.



Antes de aplicar 5s

Figura 8
Estanteria 2 antes de aplicar 5s.

Nota: Algunos adaptadores se encontraban con polvo, manchas de marcador, manchas de tinta,
pandeos por malos usos, golpes o desgastes.



Después de aplicar 5s

Figura 9
Estanteria 2 después de aplicar 5s.

Estanteria de rodillos entintadores para impresora 5 + rodillos entintadores compartidos para
impresora 5,6y 7

Clasificando por impresora y estado (en uso o no). La estanteria se organizd con anilox
compartidos a la derecha y exclusivos de la impresora 5 (no nuevos) a la izquierda. Se
devolvieron los anilox de impresoras 6 y 7 a los revolvers y se identificaron los espacios con su
matricula para facilitar el acceso. Condicion: si el estandar requiere un anilox fuera de la
impresora asignada, debe pedirse autorizacién al supervisor y devolverse en Optimas
condiciones.



Figura 10
Estanteria de rodillos entintadores después de aplicar 5s.
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Nota: Se ordenaron de menor a mayor del nimero de matricula.

Asignacion de espacios en revolver para la impresora 6, 7y 8

Clasificados por numero de matricula. Uso exclusivo para cada impresora. Se mitigaron los
que tiene defectos



Antes de aplicar 5s

Figura 11
Rodillos entintadores sin lugar especifico para almacenaje.
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Nota: El 4rea utiliza carros transportadores para en la Figura # para transportar elementos para
el cambio de orden, sin embargo, se veian en la necesidad de utilizar este transporte como
almacenaje. Aunque existiera el almacenaje por medio de revolvers, no se tenia control de la

ubicacion de cada uno de los rodillos y no se utilizaban los espacios correctamente.
Después de aplicar 5s

Figura 12
Identificacion de rodillos entintadores en revolvers.

Nota: Cada revolver tiene capacidad para 9 rodillos entintadores, por lo que la impresora 6 y 7
tiene espacio para 18 rodillos propios, mientras que la impresora 8 tiene capacidad para
almacenar 27 rodillos entintadores.



Figura 13
Asignacién de ubicacion especifica para cada rodillo entintador.

Nota: Se ordena de menor a mayor para agilizér la busqueda.

Separacion de mangas para montaje, unificando por un lado las impresoras 7 y 8, y por otro
lado las impresoras 5y 6.

Se implement6 la separacion de impresoras con dos estanterias: una para montaje de
impresoras 5/6 y otra para 7/8, con espacios designados e identificados como M5, M6, M7 y
MS. No se mezclan mangas usadas ni 6rdenes de otras impresoras, lo que permite un flujo
continuo y reduce errores de montaje. Las impresoras 7/8 almacenan hasta 4 6rdenes de 8
colores y las 5/6 hasta 2; si se bajan mangas por cambio de pedido, pueden volver a su espacio
o seguir el flujo de mangas usadas.



Antes de aplicar 5s

Figura 14
Antes de aplicar 5s en espacio para almacenar montaje.

Nota: La estanteria 2 est4 partida en dos secciones, la segunda es exclusiva para mangas
usadas y para usar para proximos montajes.

Figura 15
Almacén de mangas usadas (destapadas) y por usar (cubiertas con film blanco)
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Nota: El fotopolimero utilizado para crear el sello que transfiere la impresion es delicado,
necesita conservarse a condiciones de temperatura baja, no deben de estar expuestas al polvo
y deben de manipularse lo menos posible.




Después de aplicar 5s

Figura 16
Espacio de estanteria 2 para almacenaje inicamente de mangas para montaje nuevo
para las impresoras 7y 8

Figura 17
Espacio de estanteria 1 sobrante para almacén de mangas para montaje nuevo para la
impresora S y 6.




Cuadro 7

Reduccion de tiempo de busqueda de elementos para el cambio de orden.

Reduccion de tiempos de busqueda de elementos

Tiempo |Tiempo
Elementos para ggomedlo I()izomedlo
el cambio de , , %
den busqueda | busqueda Reduceison
ot anterior |actual de ti
(minutos) | (minutos) | %© tiempo
Adaptadores 8,27 5,45 65,90%
Anilox 11,33 8,5 75,02%
Mangas/montaje | 4,07 3,72 91,40%

7.1.2. Aplicacion de value stream mapping (VSM):

Solucion de cuello de botella de mangas utilizadas y montaje nuevo
Antes de VSM

Como se menciond anteriormente, las mangas utilizadas se devolvian al espacio de la estanteria
2. Sin embargo, esta practica generaba un mayor riesgo de dafios y exposicion a condiciones
inadecuadas. Ademas, al mezclarse las mangas usadas con las nuevas, se perdia demasiado
tiempo en su busqueda. La falta de espacio provocaba que muchos montajes permanecieran en
el area de preprensa sin llegar a impresion. Esto obligaba al alistador a recorrer periddicamente
el area para retirar los montajes ya utilizados y verificar la disponibilidad de espacio para
nuevos, lo que a su vez genera cuellos de botella en el proceso.



Figura 18
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Nota: Se utilizaban para almacenar cualquier elemento y no se le daba prioridad para
movilizar las mangas de montaje.

o

Después de VSM

Pararesolver el cuello de botella en el manejo de mangas usadas y garantizar un flujo continuo,
se implementd un nuevo procedimiento. Ahora, los digitadores trasladan las mangas al area de
preprensa y las colocan en carritos previamente asignados. La persona encargada del
desmontaje inicamente debe verificar la disponibilidad de mangas en dichos carritos. En caso
de que se llenen, las mangas se deben colocar dentro del area de preprensa para evitar posibles
dafios.

Se cuenta con un total de 8 carritos: cada impresora dispone de uno propio, debidamente
identificado y de uso exclusivo para el traslado de mangas, mientras que el area de preprensa
dispone del nimero restante para su gestion. Asimismo, se establecid la norma de no emplear
estos carritos para transportar otros elementos.



Figura 19
Carro transportador exclusivo de preprensa para almacenar planchas usadas.

Nota: estos se dejan fuera del area de preprensa

7.1.3. Asignacion de responsabilidades

No se alteraron las operaciones de cuadre. Se asigno responsabilidades a cada uno de los
miembros de la tripulacion. Se entreg6 un diagrama para que estos puedan leerlo y recordar
las atribuciones. Este diagrama es una secuencia Optima de realizar las tareas de cuadre y se
establecidé como referencia.

Figura 20
Diagrama impreso con listado de responsabilidades de cada uno de los
integrantes de la tripulacion en cada impresora




Figura 21
Diagrama con listado de responsabilidades de todas las partes interesadas para realizar
un cambio de orden.
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- 1.Terminar orden anterior y verificar cual es la siguiente.
2.Traer mangas y estandar de color de estanteria.

¢ 3.Consultar condiciones de proceso.
4.Cerrar orden y cargar o crear receta.
5.Traer Anilox.
b 6.Desinstalar componentes con participacion del
Bj ayudante.

- 7.Instalar componentes con participacién del ayudante.
N 8.Verificar enhebrado

4 9.Decision: ;Cambiar sentido de enhebrado?
10.Verificar sentido de embobinado
11.Verificar estado de raclas
12.Decisién: (Cambiar algiin componente de raclas?
13.Arrancar primera toma de muestra
14.Decision: (Registro y afinacién manual?
15.Chequeo visual, identificacién de errores.
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:/ 16.Verifica cuchillas de corte con participacion del
(6) ayudante.

= 17.Verifica distancias de corte con participacion del

~ ayudante.

l )

18.Verificar mediciones e ingresa informacién a QM.
19.Inicia ejecucion.

N
v

Ayudante
1.Verificar secuencia tonal de la orden.
2.Lavar anilox dentro de impresora.
3.Desicion: ;Cambiar secuencia tonal?
4.Traer rollo de cuadre o material nuevo.
S.Verificar lado tratado del material

6.Desicion: (Esta correcto el lado del material?
7.Instalar rollo y verificar que quede alineado con
planchas.
8.Colocar pega a pelicula enhebrada.
9.Subir las tintas.
10.Medir viscosidades.
11.Preparar bolsa para desperdicio.
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Digitador
1.Retirar desperdicio para balancear orden.
2.Terminar de empacar Ultima bajada de impresion.
3.Terminar de balancear orden.
4.Trasladar rollos a &rea de retiro
5.Trasladar rollos para rebobinado y notificar en sistema.
o 6.Traer los adaptadores
A 7.Limpiar anilox y devolver cada elemento a su lugar
(estanterfa correspondendiente y mangas a pre-prensa)
8.Traer cores y material de empaque.
9.Colocar cores centrados y a medida del eje
embobinado.
10.Preparar tarima para bajadas de impresién
11.Preparar material de empaque para rollos impresos
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Supervisor:
1.Realiza la devolucién de rollo sobrante.

1.Realiza cambios de elementos si mas de 1
racla lo necesita.

1.Ajuste de tonos.

1.Desicion tomada por cliente, calidad,
disefio, supervisor, jefe de drea u operario.




7.1.4. Aplicacion de SMED

Resultados de Minutos por color

Cuadro 8
Resultados obtenidos de aplicar SMED en algunas de las referencias impresas.
Cantidad de Tll-f)ﬁzgio de
Referencia | colores P Minutos/colores
romedio set up
P (minutos)
Empaque de 7 108 15,43
aceites
Empaque de
concentrado
de animal 6 95(15,78
Empaque de 8 9612,00
marshmallow
Empaque de
leche en 5 801]15,93
bolsa
Empaque de 2 39119,25
agua
Empaque de 4 63 (15,81
yogurt
Empaque de 4 44111,00
cremas
Empaque de 7 84111,95
azucar

Nota: Los datos se recopilaron durante un periodo de dos meses, pero se presentan de manera
resumida como un promedio de las referencias impresas mas comunes, considerando también
el promedio de colores utilizados, con el fin de facilitar la comprension de los resultados.



7.2. Analisis descriptivo por fases

Tiempo de sef up (minutos)

Cuadro 9
Analisis descriptivo por fases del tiempo de cambio de orden.

Tiempo de Cambio de Orden (SetUp)

Estadistico Antes 55 v VSM SMED
Media 143.8148 113.5036 76.7333
Mediana 142.2333 117.0167 76.4
Desv. estandar 20.6628 8.4165 13.8583
Minimo 116.5667 100.6667 41
Maximo 188.8333 123.7333 95-3333

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22
Diagrama de caja y bigote de las fases del tiempo de cambio de orden.
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Fuente: Imagen utilizada por cortesia de Rstudio



Cuadro 10
Analisis descriptivo por fases para el porcentaje total de tiempo utilizado
en el cambio de orden.

% del tiempo total utilizado en Cambio de Orden

Estadistico Antes 55 v VSM SMED
Media 50.8616 47.172 31.9722
Mediana 50.2639 48.7560 31.8333
Desv. estandar 8.6635 3.3427 5.7743
Minimo 48.5604 41.0444 17.0833
Maximo 78.6806 51.5417 30.7222

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23
Diagrama de caja y bigote de las fases para el porcentaje total de tiempo utilizado en
el cambio de orden.
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Fuente: Imagen utilizada por cortesia de Rstudio



Disponibilidad (OEE parcial)

Cuadro 11
Andlisis descriptivo por fases para la disponibilidad (parametro extraido del OEE).
Disponibilidad (OEE parcial)
Estadistico Antes 55 v V5M SMED
Media 10.9300 27.5678 44.2479
Mediana 10.5556 20.4444 46.4132
Desv.
estanda 11.0804 16.4479 16.9417
r
Minimo 1.0972 1.8533 10.7778
Maximo 43.6875 512361 76.25

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24
Diagrama de caja y bigote de las fases para por fases para la disponibilidad
(parametro extraido del OEE).
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Fuente: Imagen utilizada por cortesia de Rstudio



Prueba de normalidad

Cuadro 12
Resultados de determinacion de comportamiento de normalidad para cada fase
clasificada por variables.

Prueba de normalidad - Shapiro Test

Variable Fase p-valor c<Distribucion Normal?

55 v VSM 0.10992 Si

Tiempo de Cambio B

de Orden (SetUp) |Antes 0.01313 No
SMED 0.16754 Si

] 55 v VSM 0.00862 Si

% del tiempo total

utilizado en Antes 0.01378 No

Cambio de Orden
SMED 0.16754 Si
55 v VSM 0.68438 Si

Disponibilidad |22~ 43 :

(OEE parcial) Antes 0.43025 51
SMED 0.90206 Si

Fuente: Elaboracion propia

Prueba ANOVA

Cuadro 5
Prueba de varianza para las variables normales.

Prueba ANOVA - valores paramétricos

Fase p-valor  ;Rechaza Ho?
Disppnibilidad (OEE 3.11E-07 Si
parcial)

Fuente: Elaboracion propia



Prueba de Kruskal-Wallis (no paramétricas)

Cuadro 13
Prueba de distribuciones para las variables no normales.

Prueba de distribuciones para las variables no normales.

Prueba Kruskal Wallis - valores no paramétricos

Fase valor-p (Rechaza Ho?
Tiempo de Cambio de Orden 494F-12 Si
(set up)
% del tiempo utilizado en 3.61E-12 Si
cambio de orden ’

Fuente: Elaboracion propia

Prueba T de student

Cuadro 14
Comparacion de medias entre fases para las variables normales.

Comparacion de fases - Prueba paramétrica

Comparacion p-valor ¢Rechaza Ho?
Antes vs 55/VSM 0.1408 No
Antes vs SMED 3.35E-06 Si
55/VSM vs SMED 0.00016 Si

Fuente: Elaboracion propia



Prueba de Mann-Whitney U (no paramétricas)

Cuadro 15
Comparacion de medias entre fases para las variables no normales

Comparacion de fases - Prueba No parameétrica

Variable Comparacién p-valor ¢Rechaza Ho?

Antes vs 55/VSM 2.13E-07 Si

Tiempo de Cambio | ] i

de Orden (SetUp) | 55/VSM vs SMED 1.83E-06 Si
Antes vs SMED 9.65E-10 Si
Antes vs 55/VSM 1.12E-07 Si

% del tiempo total

utilizado en 55/VSM vs SMED 1.83E-06 Si

Cambio de Orden
Antes vs SMED 9.65E-10 Si

Fuente: Elaboracion propia
Carta de control Analisis de Shewhart

Figura 25
Carta de control XmR del tiempo de cuadre diario durante las fases de mejora lean

Carta XmR - Tiempo de Cuadre
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14 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63 67

Group
Number of groups = 68
Center = 118.3074 LCL = 68.68049 Number beyond limits = 12
StdDev = 16.54229 UCL = 167.9342 Number violating runs = 31

Fuente: Imagen utilizada por cortesia de Rstudio



CAPITULO 8

Discusion de resultados

El presente estudio tuvo como proposito demostrar que la implementacion de herramientas
lean manufacturing reduce en al menos un 25% el tiempo de set up y mejora la disponibilidad
operativa (OEE parcial) de las impresoras flexograficas en un periodo de seis meses.

La discusion de los resultados se centra en la relacion entre las acciones cualitativas
implementadas —5S, VSM, SMED y gemba walk— y la evidencia cuantitativa obtenida a
través de los analisis estadisticos. Esta integracion permite comprender de forma analitica
como las mejoras operativas se reflejaron en resultados medibles y estadisticamente
significativos.

8.1. Relacion entre las intervenciones cualitativas y la reduccion cuantitativa de tiempos
improductivos

El analisis de Pareto mostro que el cambio de orden (set up) constituia la causa mas
importante de improductividad, concentrando la mayor proporcion de tiempo de paro dentro
del total de eventos registrados. Este resultado orientd la estrategia de intervencion hacia
dicha etapa, coherente con el principio del 80/20, que establece que un nimero reducido de
causas genera la mayoria de los efectos negativos en un proceso.

La implementacion de las 5S permitié eliminar causas fisicas de improductividad
relacionadas con el desorden, la falta de ubicacion fija y la presencia de componentes en mal
estado. De manera especifica, los tiempos de busqueda se redujeron en 65.9% para
adaptadores (de 8.27 a 5.45 min), 75.0% para anilox (de 11.33 a 8.50 min) y 91.4% para
mangas o montajes (de 4.07 a 3.72 min).

Esta mejora cualitativa en la organizacion del entorno se tradujo en una reduccion cuantitativa
del tiempo total de cambio de orden, la cual fue comprobada mediante la prueba de Kruskal-
Wallis, obteniendo un p = 4.24E-12, confirmando que las diferencias entre fases fueron
estadisticamente significativas.

El fundamento de este resultado radica en que las 5S no solo promueven limpieza y orden,
sino que estandarizan el entorno de trabajo, reduciendo la dependencia de la experiencia
individual y eliminando la variabilidad en la localizacion de herramientas. Desde la
perspectiva lean, el entorno organizado genera flujos mas estables y facilita la ejecucion de
tareas con menor esfuerzo, justificando el impacto positivo observado en las mediciones.



8.2. Correspondencia entre la mejora en los flujos de trabajo (VSM) y la estabilidad del
proceso

La aplicacion de value stream mapping (VSM) permitid visualizar y redisenar los flujos de
materiales entre las areas de preprensa y montaje. El andlisis inicial identificé un cuello de
botella en el manejo de mangas usadas, generado por la mezcla de materiales y la ausencia
de espacios definidos para su almacenamiento.

El redisefio implementado estableci6 carritos exclusivos por impresora y responsabilidades
definidas para el traslado de mangas, eliminando la acumulacion innecesaria y garantizando
un flujo continuo. Cualitativamente, esto redujo la dependencia del operario para resolver
problemas de ubicacion y priorizacion, y cuantitativamente se reflejo en una disminucion de
la dispersion de los tiempos de set up, observada en los diagramas de caja y bigote y en la
carta de control Shewhart.

Tras la intervencion, los limites de control se estrecharon y la media del proceso se estabilizd,
evidenciando que las mejoras en el flujo material redujeron la variabilidad estadistica del
proceso. Desde el enfoque lean, este resultado confirma que eliminar cuellos de botella
genera procesos mas predecibles y controlables, mejorando asi la confiabilidad de la
produccion.

8.3. Integracion entre la estandarizacion mediante SMED y la mejora cuantitativa en el
desempeio

La aplicacion de la metodologia SMED constituyd la accidon mas determinante para la
reduccion del tiempo de set up. A nivel cualitativo, se efectud la clasificacion de actividades
internas y externas, asi como la conversion de tareas hacia la categoria externa, de modo que
pudieran realizarse con la maquina operando o en preparacion.

Adicionalmente, se desarroll6 un nuevo estandar de trabajo, acompafiado de capacitaciones
y de un checklist validado mediante gemba walks. Esto permitio distribuir de forma clara
las funciones entre operario, ayudante y digitador, reduciendo tiempos muertos y sobrecarga
de tareas.

El efecto cuantitativo de estas acciones se observo en la reduccion de los tiempos promedio
por color, alcanzando valores de 11.0 a 12.0 minutos por color en referencias como empaques
de azlcar, cremas y marshmallow, frente a valores previos superiores a 15 minutos por color.



La prueba de Kruskal-Wallis (p = 4.24E-12 para tiempo de cambio de orden y p =3.61E-12
para porcentaje de set up) confirmo la significancia de esta reduccidon, mientras que los
graficos de caja evidenciaron menor dispersion y presencia de valores atipicos, indicando un
proceso mas estable.

La mejora obtenida se explica por la reduccion de actividades internas innecesarias y la
sincronizacion del trabajo del equipo. Desde la teoria lean, la conversion de tareas internas
a externas reduce las pérdidas por espera, incrementando el tiempo 1util disponible y
mejorando la eficiencia global del proceso.

8.4. Relacion entre la mejora operativa y la disponibilidad (OEE parcial)

El incremento de la disponibilidad operativa (OEE parcial) fue el resultado acumulativo de
las mejoras implementadas en las fases anteriores. Cualitativamente, la eliminacion de
movimientos improductivos, la reorganizacion del flujo de insumos y la estandarizacion del
montaje redujeron el tiempo en que las maquinas permanecian inactivas. Cuantitativamente,
el andlisis ANOVA confirmé un cambio estadisticamente significativo (p = 3.11E-07), lo
que demuestra que la disponibilidad aument6é como consecuencia directa de la reduccion en
los tiempos de set up.

El vinculo entre ambos indicadores se explica porque cada minuto ahorrado en el cambio de
orden incrementa la fraccion del turno dedicada a la produccion efectiva. Desde el punto de
vista del OEE, el componente de disponibilidad mejora cuando se reducen los tiempos
planificados de preparacion y los tiempos de paro no productivo, validando asi el
cumplimiento del objetivo especifico de aumentar la disponibilidad de las impresoras
flexograficas.

8.5. Integracion global de resultados cualitativos y cuantitativos

El andlisis integral de los resultados demuestra que las mejoras cualitativas implementadas
mediante herramientas /ean tuvieron un impacto cuantitativo directo y medible en los
indicadores de desempeiio.

En conjunto:

e 5S elimind los desperdicios de movimiento y mejord la organizacion del entorno.

e VSM optimizé el flujo de materiales y redujo los tiempos de espera.

e SMED redujo el tiempo interno de set up mediante la estandarizacion y reasignacion
de tareas.

e Gemba walk aseguro la validez y sostenibilidad de las mejoras, al observar y ajustar
las condiciones reales del proceso.



e Lainteraccion de estas metodologias generd un sistema mas agil, ordenado y estable,
capaz de mantener tiempos de respuesta consistentes entre o6rdenes. De forma
empirica, se confirmo que la reduccion de mas del 25% en el tiempo de sef up y el
aumento significativo de la disponibilidad (OEE parcial) no fueron eventos
independientes, sino consecuencias directas de la reconfiguracion del proceso bajo
los principios lean.

8.6. Analisis critico final

Los resultados permiten afirmar que la integracion de herramientas lean manufacturing no
solo optimizo los tiempos operativos, sino que transformo la estructura de trabajo hacia un
modelo mas disciplinado y predecible. La evidencia cualitativa demostré que las mejoras
implementadas modificaron la cultura de trabajo y la distribucion fisica, mientras que la
evidencia cuantitativa validé estadisticamente que dichos cambios generaron mejoras reales
y sostenibles.

En sintesis, el estudio comprobd que la eficiencia técnica y la estabilidad estadistica del
proceso estan directamente relacionadas con el orden operacional y la estandarizacion del
trabajo. Por tanto, la hipotesis planteada y el objetivo general se cumplieron plenamente: la
aplicacion sistematica de herramientas lean manufacturing permiti6 reducir de manera
comprobable los tiempos de sef up y aumentar la disponibilidad operativa en el proceso de
impresion flexografica, contribuyendo a un modelo de produccion mas eficiente, controlado
y sustentable.



CAPITULO 9

Conclusiones

Se demostrod estadisticamente que la implementacion de herramientas lean manufacturing
redujo en mas del 25% el tiempo de sef up y mejor6 significativamente la disponibilidad
operativa (OEE parcial) de las impresoras flexograficas. Los resultados de las pruebas
ANOVA (p = 3.11E-07) y Kruskal-Wallis (p = 4.24E-12) confirman que las mejoras
observadas no fueron producto del azar, sino consecuencia directa de la aplicacion
sistemadtica de estrategias lean.

El anélisis de Pareto permitio identificar que el set up constituia la principal causa de
improductividad, lo que justifico priorizar la intervencion en esta fase. La observacion
directa valido que los paros prolongados estaban asociados al desorden, la falta de
comunicacion y la carencia de estandarizacion.

La implementacion de las metodologias 5S y VSM permitié estandarizar el entorno de
trabajo y reorganizar el flujo de materiales, reduciendo los tiempos de busqueda en un 65.9%
para adaptadores, 75% para anilox y 91.4% para mangas. Estas mejoras cualitativas
incidieron directamente en la reduccion de tiempos de set up.

La aplicacion de SMED vy la capacitacion del personal permitieron convertir actividades
internas en externas y estandarizar las tareas de cambio de orden. Esto redujo el tiempo
promedio por color entre un 25% y 30%, demostrando la efectividad del método en procesos
flexograficos.

Los analisis estadisticos demostraron reducciones significativas tanto en los minutos
totales de set up como en su porcentaje dentro del turno de trabajo. Asimismo, se comprobo
un incremento en la disponibilidad operativa, lo cual valida el cumplimiento integral de los
objetivos especificos planteados.

La integracion de las herramientas lean gener6 un proceso mas agil, estandarizado y
controlado. La mejora en la eficiencia técnica estuvo acompaiiada de una evolucion
cultural, al fomentar la disciplina operativa, la comunicacion entre areas y el enfoque en la
mejora continua. De esta manera, se comprobd que la aplicacion estructurada del
pensamiento /ean es una via efectiva para aumentar la productividad y sostenibilidad del
proceso de impresion flexografica.



CAPITULO 10

Recomendaciones

Sostenibilidad de la mejora
e Mantener la aplicacion constante de las 5S mediante auditorias periddicas y campafias
de sensibilizacion. La disciplina en la organizacion del entorno de trabajo es clave para
preservar los resultados obtenidos.

Estandarizacion continua
e Actualizar regularmente los estdndares de trabajo SMED conforme evolucionen las
referencias o los equipos. Incluir retroalimentacion de los operarios en las revisiones,
asegurando que el estdndar sea funcional y adaptable.

Formacion y cultura organizacional
e Desarrollar programas de capacitacion continua en principios lean para todos los
niveles del 4rea de impresion, promoviendo una cultura de mejora constante y sentido
de pertenencia hacia los resultados del proceso.

Expansion del modelo
e Replicar la metodologia aplicada en otros procesos de la planta, como preprensa, tintas
o empaque, adaptando las herramientas lean a sus particularidades para obtener una
optimizacioén integral de la linea de produccion.

Futuras investigaciones
e Se recomienda realizar estudios que integren herramientas digitales o de inteligencia
artificial para el monitoreo en tiempo real de los tiempos de sef up y del OEE, asi como
evaluar el impacto de la cultura lean en el clima laboral y la sostenibilidad operativa a
largo plazo.
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CAPITULO 12

Glosario

Cuadro 16

Definicion de términos utilizados en la investigacion

No. Término

1 lean

2 Montaje

3 Preprensa

4 Impresion

5 Flexografia

6  Adaptadores

7 Anilox

Definicion

Metodologia de gestion y produccion enfocada en la optimizacion de
procesos mediante la identificacion y eliminacion de desperdicios,
buscando la maxima eficiencia y valor para el cliente.

Proceso de preparacion donde las mangas o cilindros de impresion son
equipados con el fotopolimero (cliché o plancha) debidamente adherido
mediante el uso de cinta adhesiva de doble cara.

Area o fase del proceso donde se realiza la preparacion y procesamiento de
las planchas de fotopolimero, incluyendo la exposicion a luz UV para crear
el relieve o imagen que serd transferida en la impresion.

Etapa de produccion donde el disefio grafico es transferido de las planchas
de impresion al sustrato (material plastico, en este contexto) utilizando la
maquinaria de impresion flexografica.

Meétodo de impresion en relieve que utiliza planchas flexibles de
fotopolimero y rodillos anilox para transferir la tinta directamente al
sustrato, cominmente usado para empaques y etiquetas.

Manguitos o acoplamientos cilindricos utilizados para compensar la
diferencia de didmetro entre el eje de la maquina y las mangas de montaje
de mayor tamafio.

Cilindros de ceramica o acero grabados con una matriz de celdas
microscopicas (alveolos) que tienen la funcion esencial de dosificar y
transferir una cantidad controlada y uniforme de tinta a la plancha de
impresion.
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11

12

13

14

15

16

Mangas

Tintas

Cores

Digitador

Ayudante

Operario

Revolver

Numero de
Matricula

Alistador

Cilindro tubular removible que se instala en la maquina de impresion y
sobre el cual se monta la plancha de fotopolimero para la transferencia de la
imagen.

Compuesto quimico homogéneo y pigmentado, formulado para adherirse al
sustrato y que es esencial para la reproduccion del color y del disefio
grafico.

Tubos cilindricos de carton resistente o material similar, utilizados como
soporte central sobre el cual se enrolla y almacena el material (film o
sustrato) una vez impreso.

Personal técnico responsable de la captura, registro y documentacion
sistematica de los datos de produccion de cada rollo impreso en los sistemas
de control de planta.

Personal de soporte cuyas funciones incluyen la asistencia al operario en
diversas tareas operacionales, logisticas y de preparacion de la maquina.

Técnico calificado y principal responsable de la operacion, supervision,
ajustes de la maquina de impresion y de asegurar la calidad y el volumen de
la produccion.

Sistema o estructura de almacenamiento rotatorio que permite organizar y
facilitar el acceso a los rodillos anilox (entintadores) de la maquina.

Identificador tinico y codificado (ID) asignado a cada rodillo anilox para su
trazabilidad, registro de uso y mantenimiento dentro de los sistemas de
gestion de inventario y calidad de la planta.

Técnico o auxiliar responsable de la gestion de los recursos de la maquina,
incluyendo el desmontaje de los componentes de trabajos terminados, la
organizacion y el control de los materiales para las 6rdenes de produccion
subsiguientes.



