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RESUMEN
La presente investigación describe la implementación de un sistema de producción de arrastre (pull system) a través de la aplicación de principios del Lean Manufacturing en una imprenta que opera bajo un modelo de producción bajo pedido (MTO). El estudio utiliza el Value Stream Map (VSM) para identificar las actividades que no añaden valor en la principal línea de producción de la compañía y buscar eliminarlas en razón de reducir el lead time global. Para ello se implementaron los sistemas Single Minute Exchange of Die (SMED) y KANBAN, logrando reducir el tiempo de set-up para los procesos de impresión (47.56%) y troquelado (53.82%) y el nivel de inventario en proceso (WIP) (68.24%) respectivamente y en última instancia el lead time (61%). Así, las herramientas y resultados obtenidos descritos en este artículo pueden servir de punto de partida para investigadores que busquen mejoras en términos de incrementar la productividad y flexibilidad en las operaciones.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN
La industria gráfica peruana se ha posicionado como una de las más emergentes a nivel internacional debido a la calidad de sus trabajos y precios competitivos, resultado de la inversión en bienes de capital y tecnología para el abastecimiento del mercado interno. Esto ha convertido al mercado local en un entorno altamente competitivo, surgiendo así la necesidad de las imprentas por contar con sistemas más ágiles, eficientes y económicos que puedan satisfacer la demanda cada vez más personalizada en términos de tiempo y cantidad. 
Bajo este escenario, el Lean Manufacturing o manufactura esbelta se presenta como una filosofía enfocada a incrementar la productividad, mejorar la calidad de los productos y reducir tanto el tiempo de aprovisionamiento como los costos relacionados. El sistema, creado por Taiichi Ohno y Eiji Toyoda e instituido en Toyota  como Toyota Production System (TPS), busca la eliminación de actividades que no añadan valor desde el punto de vista del cliente final conocidos como desperdicios, en razón de un eficiente uso de los recursos a lo largo de los procesos. Así, Ohno señala la existencia de 7 tipos de desperdicios o muda; sobreproducción, transporte, espera, sobreprocesos, inventario, movimiento y productos defectuosos. Son pues estos desperdicios los que restan eficiencia y productividad en los procesos y que el sistema busca eliminar creando así un flujo continuo de producción conducido por la demanda del cliente. 
La presente investigación detalla la implementación de un sistema de producción de arrastre (pull system) sostenido en la combinación de dos herramientas del Lean Manufacturing; KANBAN y SMED. Su aplicación inicia con la selección de la línea de producción más relevante de la empresa y el desarrollo del mapa de flujo de valor (VSM) de la misma para identificar las actividades que no añaden valor en la principal línea de producción de la compañía y buscar eliminarlas en razón de reducir el lead time global. Para ello implementaron los sistemas Single Minute Exchange of Die (SMED) y KANBAN, logrando reducir el tiempo de set-up para los procesos de impresión (47.56%) y troquelado (53.82%) y el nivel de inventario en proceso (WIP) (68.24%) respectivamente y en última instancia el lead time (61%). Así, las herramientas y resultados obtenidos descritos en este artículo pueden servir de punto de partida para investigadores que busquen mejoras en términos de incrementar la productividad y flexibilidad en las operaciones.
Posteriormente describe la metodología aplicada y enseguida las condiciones actuales de la compañía. Se explica el desarrollo de las propuestas de mejoras y por último se muestran los resultados encontrados y se discuten las conclusiones y recomendaciones.    
 
CAPÍTULO 1 
MARCO TEORICO
Actualmente, la competitividad del mundo en el que vivimos ha orillado a muchas empresas a mejorar y adaptarse a requerimientos cada vez más exigentes debido a la alta complejidad y volatilidad del mercado. La reducción de los márgenes de ganancia y altos capitales de inversión han generado grandes impactos en las empresas y obligado a sus gerentes a establecer la flexibilidad como una de sus prioridades competitivas. En ese sentido, la volatilidad del mercado representa el principal problema de la cadena de suministros hoy en día seguido de otros factores como la incertidumbre, complejidad y ambigüedad, que se acuñar en la expresión VICA por sus iniciales, y que posicionan a la cadena de suministros y su gerencia como un elemento  clave en el éxito de una empresa. Los retos de vivir en lo que algunos autores denominan un mundo VICA recaen principalmente en el planeamiento y la inclusión de estas variables como parte del mismo.[1] 
El objetivo del siguiente capítulo es exponer la información recopilada entorno a la cadena de suministros y las herramientas propuestas dentro del marco del lean manufacturing con la finalidad de generar un modelo productivo que pueda reducir los tiempos de aprovisionamiento en una compañía gráfica con un sistema de producción bajo pedido pero con un uso eficiente de los recursos empleados. Se busca evaluar y proponer mejoras en el principal conductor logístico de la empresa; la manufactura, sin dejar de lado aquellos con los que mantenga una relación directa, con el objetivo de lograr una dinamización de la cadena productiva que puedan resultar en la reducción de tiempos de abastecimiento y costos, logrando como resultado final elevar la competitividad de la empresa. 
INTRODUCCIÓN A LA LOGÍSTICA Y CADENA DE SUMINISTROS
Actualmente, la logística, según el Council of Logistic Management (CLM) engloba las actividades de planificar, ejecutar y controlar de manera eficiente el flujo de materia prima, inventarios en proceso, productos terminados, servicios e información relacionada desde el punto de origen al punto de consumo, (incluyendo los movimientos internos y externos de las operaciones de importación y exportación) con el fin de satisfacer las necesidades del cliente final[2]. 
Así mismo, la cadena de suministros consiste en la participación coordinada de todos los agentes involucrados, ya sea de manera directa o indirecta, en cumplir con las especificaciones y requerimientos de los clientes (cantidad, tiempo y lugar), incluyendo proveedores, producción, transporte y distribución física, inventarios e inclusive el mismo cliente final, a través de sus requerimientos y el feedback que pueda aportar. Es así pues que el objetivo de la cadena de suministros es el de incrementar el valor agregado de la misma, siendo este la diferencia entre el valor que el cliente percibe y el costo incurrido por la cadena para lograr su satisfacción[3].   
Las decisiones estratégicas que se pueden tomar en torno a la cadena de suministros fluctúan entre asegurar una respuesta veloz y flexible a los requerimientos del cliente o buscar la eficiencia de los conductores logísticos mediante la reducción de costos. Es por ello que la selección de la estrategia va de la mano de las necesidades y política corporativa que la empresa ha acogido. 
La respuesta de una cadena de suministros eficiente involucra la habilidad de la cadena de responder velozmente a diferente variedad y volumen de demanda, alcanzar cortos tiempos de abastecimiento, manejo de una amplia variedad de productos, innovación continua de procesos y productos, alcanzar óptimos niveles de servicio y erradicar, o por lo menos disminuir, el nivel de incertidumbre que esta presenta[4]. 
Es en base a estos fundamentos que el común de las compañías gráficas utilizan una estrategia basada en el tiempo de entrega o abastecimiento del producto, dado que los clientes de este rubro no son únicamente susceptibles al precio sino al tiempo de abastecimiento y a la confiabilidad del mismo. Por ello, muchas compañías del rubro gráfico, incluyendo la del presente estudio, han asumido una estrategia anclada en prometer tiempos de entrega equivalentes a todos los clientes independientemente del tipo y volumen del trabajo (haciendo excepciones en trabajos de envergadura). Ahora, esta estrategia representa un riesgo para la compañía puesto que si bien puede servir para atraer nuevos clientes con la promesa de un mejor tiempo de respuesta, esto no se ajusta a la realidad cuando la demanda supera la capacidad productiva de la empresa. Es por ello que el análisis realizado en el presente trabajo busca otorgarle la capacidad de una veloz respuesta de entrega a la empresa pero que pueda ser sostenida en una mejora de los procesos productivos mediante la eliminación de actividades que no añadan valor y puedan incrementar la productiva actual.  
LEAN MANUFACTURING
El lean Manufacturing encuentra sus orígenes en el modelo instituido por Toyota, haciéndose conocida con el nombre de Toyota Production System (TPS).  Esta filosofía tiene como principal finalidad la eliminación de los desperdicios de los procesos mediante la supresión de actividades que no añadan valor como la producción de productos defectuosos, demasía de inventarios, exceso de transporte interno y externo, inspecciones innecesarias y tiempos muertos en las maquinas o empleados, todo en razón de incrementar la eficiencia de los procesos de una empresa.[5] Obtener dicha eficiencia representa el utilizar menos recursos, ya sea materia prima e insumos, tiempo, energía, mano de obra, capital, espacio e inventarios, obteniendo el mismo output. Lograr resultados así implica otorgarle una ventaja competitiva a la empresa en un mundo en el que, debido a la globalización y competitividad, los clientes exigen menores tiempos de entrega (lead time) y mejor servicio a un menor costo, además de la creciente tendencia de solicitar lotes de producción más pequeños debido a la personalización de los pedidos. 
A lo largo de su evolución, el Lean Manufacturing se ha adaptado a muchos procesos, pero siempre ha mantenido su misión inalterable entorno a la cadena de abastecimiento, buscando su agilización a través de la depuración de procesos que no añadan valor desde el punto de vista del cliente. Este objetivo se puede alcanzar mediante la postulación de una política que cambie los  paradigmas en las operaciones de la empresa como lo son la sincronización del flujo de trabajo y el establecimiento de metas inherentes a los sistemas esbeltos[6] como se muestra en la figura 1. En ese sentido es esencial que se reconozca que la implementación del sistema Lean Manufacturing tiene como propósito incrementar la productividad, reducir los tiempos de aprovisionamiento y costos, y mejorar la calidad de los productos, lo que resultará en la reducción de desperdicios y merma[7]. 
El TPS define tres tipos de desperdicios dentro de las operaciones de una empresa. El primero de ellos es el muri o sobrecarga, y consiste precisamente en exigir al personal o maquinaria más allá de sus límites naturales, ya sea mediante el traslado de materiales pesados o trabajar más rápido de lo acostumbrado debido a una “urgencia”. Luego está el mura, que es la fluctuación en la programación de la producción, tanto en volumen como en calidad. Por último la muda se orienta a todas las actividades que no añaden valor a la producción
Figura 1 
Objetivos del Lean Manufacturing.

Fuente; Elaboración propia
 
Existen actualmente 8 tipos de actividades identificadas en un proceso productivo que no añaden valor, 7 de ellas reconocidas por Taiischi Ohno, creador del TPS en 1988, y una que se desprende de las otros debido a la falta de participación del personal en la mejora continua de los procesos. A continuación, se listan y describen cada uno de los desperdicios íntimamente relacionados tanto con la calidad y costo como el tiempo de aprovisionamiento ofrecido por la compañía[8] justificado con su presencia a lo largo de los procesos productivos;
 Sobreproducción; hacer o fabricar más de lo necesario o antes de lo requerido. Actualmente la compañía almacena grandes volúmenes de productos terminados, incrementando la merma y en el caso de ciertos productos el riesgo a la obsolescencia. 
Espera; retraso en el tiempo de entrega de información, materiales, recursos humanos  y mantenimiento. Tanto el flujo de materiales e información sufre retrasos, incrementando el tiempo muerto en las actividades.
Transporte; movimiento de personal y bienes entre ubicaciones. Existe un gran volumen de transporte de materiales entre áreas muy distantes en la empresa, incrementando el esfuerzo de los operarios y disminuyendo la productividad.  
Mal diseño de los procesos (sobre proceso); demasiados o muy pocos pasos en un proceso, no existe estandarización y se prioriza la inspección por encima de la prevención. 
Inventarios; exceso de materia prima, trabajos en proceso, productos acabados, documentos e información digital. La empresa mantiene gran cantidad de inventarios de productos acabados y en proceso que restringen el espacio designado de las áreas de trabajo, concentrándose en los salones de acabados y pasadizos. 
Movimiento; desplazamientos ineficientes en las estaciones de trabajo y oficinas debido a un deficiente diseño de planta, además de mala ergonomía. La búsqueda de información y materiales como etiquetas y papel de empaquetado son las principales causas del excesivo movimiento a lo largo de la planta, sin áreas de acopio establecidas se genera desorden y uso inapropiado del espacio.
Defectos; errores, merma, reproceso y no confinidad con estándares de calidad internos y externos. Los defectos se producen a lo largo de todos los procesos productivos desde la impresión hasta los acabados. Estas deficiencias en la calidad son la causa de las demasías y la sobreproducción.  
Subutilización de fuerza de trabajo y creatividad; son ideas que no son escuchadas y habilidades que no se aprovechan. 
Son pues estos desperdicios los responsables de la ineficiencia de los procesos comprendidos en la cadena productiva de la empresa, reduciendo la calidad de los productos y disminuyendo su la productividad de la empresa que actualmente, al igual que muchas otras, intentan aumentar su productividad a través del incremento de horas laborales o autorizando horas extras como se muestra en la figura 2 b). Sin embargo,  envés de lograr el objetivo de incrementar las labores de valor agregado esta decisión incrementa el trabajo incidental además de la muda o desperdicios.  En esta situación el enfoque más apropiado es el de incrementar las labores de valor agregado mediante la reducción del trabajo incidental y los desperdicios[9] como lo muestra la figura 2. 
Por otro lado, el implementar un sistema lean en la cadena de suministros no solo abarca la aplicación de herramientas específicas orientadas a la reducción de los desperdicios, sino también debe involucrar el control y administración integral del flujo de trabajo de principio a fin a lo largo del tubo o de los drivers logísticos comprometidos en el proyecto de mejora como lo es el objetivo del presente trabajo. 
Sin embargo, siendo la administración uno de los principales ejes en la gestión de la cadena de suministros también es uno de los aspectos más lánguidos de la estructura de la herramienta, puesto comúnmente no existe un agente encargado de coordinar los objetivos y esfuerzos de todos los eslabones de la cadena debido a que la práctica generalizada en las empresas, inclusive aquellas que se encuentran en el camino del lean, es confinar a sus jefes o gerentes logísticos a los procesos de compras, producción, outsourcing y ventas entre otros, sin delegar las responsabilidades de administrar la cadena de suministros por sí misma. Esto conduce a que, por más avanzada que sea la tecnología de comunicación, no exista una óptima coordinación entre los participantes pues tienen distintos objetivos que pueden llegar a ser contradictorios ya que cada departamento busca elevar las prestaciones de sus procesos de manera independiente, sin considerar el impacto de sus decisiones sobre las demás etapas de la cadena.[10] 
 
Figura 2. 
Objetivos del  Lean Manufacturing.
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Fuente; Chen & otros, 2010
 
Esta filosofía involucra diversas herramientas y metodologías que promueven la mejora cotidiana utilizando el mínimo de los recursos y explotando el máximo valor posible, entre las cuales se encuentran listadas en la figura 3. 
Dentro del espectro de herramientas que propone la filosofía Lean se han seleccionado aquellas que, luego del estudio de causas directas, suponen una solución eficiente y sostenible a los problemas encontrados. Herramientas de diagnóstico y análisis como el  Value Stream Mapping y la metodología SMED serán fundamentales para el desarrollo del análisis y mejora de las condiciones encontradas en los procesos productivos. 
 
 
[image: ]Figura 3. 
Clasificación de las principales herramientas del  Lean Manufacturing.
 
 
Fuente; Cakmacki
VALUE STREAM MAP (VSM).
El Value Stream Mapping (VSM) o mapeo del flujo de valor, es una herramienta del Lean Manufacturing desarrollada dentro del sistema de producción de Toyota (TPS) a finales de los 80´s y posteriormente introducida como una metodología que expone el flujo de material e información de una familia especifica de productos a medida que atraviesa los distintos procesos productivos por medio de indicadores que muestran el tiempo total de los procesos, el tiempo total de aprovisionamiento (lead time), el ratio de los procesos y el takt time (tiempo que toma producir una unidad para satisfacer la demanda), con el objetivo de clasificar las actividades de acuerdo al grado de valor que estas le agregan al producto.[11] Estas actividades se clasifican de la siguiente manera;
Actividades imprescindibles que agregan valor al producto, entendiéndose por valor todo aquello por lo que el cliente está dispuesto a pagar. Ejemplo de estas actividades son la transformación de materia prima en los procesos de impresión, troquelado, encolado, compaginado, engrapado y acabados manuales.
En segundo lugar se encuentran las actividades de apoyo, que no añaden valor pero son necesarias para poder llevar a cabo aquellas que precisamente si lo hacen. Dentro de esta categoría podemos encontrar actividades como el transporte de material a las áreas de prensa, tiempos de set – up o preparación de las maquinarias, calibración y control de la producción, carga y descarga del material en las máquinas entre otros.  
Por último encontramos el desperdicio, comprendiendo las actividades innecesarias que consumen tiempo, esfuerzo y dinero mas no son algo por lo que el cliente está dispuesto a pagar[12]. En esta categoría, actividades como manipulación innecesaria de material para su traslado, tiempos muertos por búsqueda de herramientas y espera de insumos, materiales e información son retiradamente observados en el análisis.  
El VSM no solo se limita a los indicadores ya mencionados pues, como lo señalan Krishna y Sharma (2014), también ofrece información relevante como el número necesario de operarios para cada actividad, inventario en proceso, el tiempo del ciclo de producción y los tiempos de set-up. Por lo tanto, su aplicación dentro de la filosofía Lean también promueve, en un principio, la prevención de defectos y una consecuente mejora de la calidad, una continua reducción de residuos, trabajo flexible y una estrecha relación con los proveedores y clientes. Dichas características, en la práctica son útiles para eliminar (o en su defecto reducir) las actividades que no agregan valor o desperdicios mientras que otros estudios han demostrados que su apropiada implementación reducen drásticamente los tiempos muertos, tiempos de ciclo, inventarios de producto en proceso e incluso los tiempos de aprovisionamiento o lead time[13]. 
Su elaboración, mostrado en el flujo de la figura 4, se inicia con la selección de la familia de productos a analizar, decisión que puede basarse en función del volumen de producción, la utilidad generada, un análisis ABC u algún método que ayude a identificar la línea de producción más relevante para la empresa. Luego se debe definir la situación actual de la línea de producción seleccionada mediante la realización de un flujo de procesos para lo cual, como lo señalan Wolniak y Skotnicka – Zasadzien (2014) se debe conocer los requerimientos de los proveedores, duración de los procesos, disponibilidad de las estaciones, cantidad de máquinas y dispositivos involucrados, la forma de planificación de la producción, inventarios y métodos de comunicación[14], y posteriormente trazar el VSM. A continuación, el análisis del mapa conducirá a la identificación de los desperdicios o muda en la línea de producción para su categorización y la subsecuente proposición de eventos kaizen.  Esto ayudará a la elaboración del VSM a futuro o, en otras palabras, formular las condiciones en las que se desea operar para finalmente diseñar la estrategia que se va seguir para lograr los objetivos planteados en el VSM a futuro[15].  
Así pues, el VSM es una herramienta que propone, a modo de una fotografía instantánea, una visión general de la empresa, resaltando su situación actual y oportunidades de mejora, hacia a dónde quiere llegar y la estrategia más óptima para lograrlo[16]. En otras palabras la ventaja que ofrece el VSM sobre otras herramientas es que facilita a los jefes o gerentes a cargo la identificación de procesos con actividades ineficientes y en los que se pueden aplicar mejoras que pueda satisfacer las exceptivas de la empresa para alcanzar la competitividad deseada mediante la creación de un VSM a futuro. De esta manera, la aplicación del VSM como herramienta de diagnóstico implica trabajar, observar y analizar la imagen general de la cadena de producción de un determinado producto y no únicamente procesos individuales, y del mismo modo mejorar de manera global su rendimiento.   
El VSM tiene además una única terminología simbólica utilizada para diagramar el flujo de material a lo largo de la cadena de valor, en el cual se emplean símbolos para tipificar productos, operaciones y el flujo de información. Para visualizar esto, la figura 5 muestra la simbología de los procesos, la figura 6 los símbolos para productos y materiales mientras que la figura 7 resalta la simbología empleada para el flujo de información y por último, la figura 8 la simbología general de un VSM. 
SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIES (SMED) 
Debido a que una de las principales causas del retraso en las entregas en los procesos productivos son los largos tiempos de set-up o preparación de la maquinaria, se ha considerado que la herramienta más apropiada para reducir el índice de tiempos muertos y parada de máquina es la metodología SMED. El sistema SMED consiste en un conjunto de técnicas que hacen posible realizar la preparación de la maquinaria y operaciones en menos de 10 minutos[17] con el objetivo de lograr una mayor velocidad de respuesta en los procesos y lotes de fabricación más pequeños, como lo afirma Cakmacki; 
“Mientras más corto sea el tiempo de preparación, más pequeños pueden ser los lotes producidos”.
Figura 4.
Diagrama de flujo para la elaboración del VSM.
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Fuente;  Krishna y Sharma, 2014.
[image: ]Figura 5.
Simbología de los procesos en el VSM. 
 
 
Fuente;  Krishna y Sharma, 2014.
 
Figura 6.
[image: ]Simbología de productos y materiales del VSM.
 
 Fuente;  Krishna y Sharma, 2014.
 
 
Figura 7
[image: ]Simbología para el flujo de información del VSM. 
 
Fuente;  Krishna y Sharma, 2014.
 
Figura 8 
Simbología general del VSM. 
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Fuente;  Krishna y Sharma, 2014.
 
De esta manera se puede incrementar la eficiencia y productividad de la compañía dejando de considerar el tamaño del lote como un factor preponderante del costo, situación ideal para una empresa cuyo sistema de producción es MTO como es el caso del presente estudio[18].  
Toyota reconoció esta oportunidad en la década de 1950 cuando Shigeo Shingo, ingeniero industrial en ese entonces auditor de la empresa, desarrolló una metodología para examinar y modificar todas las operaciones de set-up de la compañía y reducir el tiempo total de fabricación. De esta manera Shingo logró reducir el tiempo de cambio de moldes de una prensa metálica de 3 horas a tan solo 15 minutos, estandarizando así la reducción del tiempo de set-up mediante el sistema SMED[19]. 
Las operaciones de set-up son las actividades de preparación y ajuste anterior y posterior a la maquinaria una vez que un lote ha sido procesado. Según Shingo, las actividades de preparación y acondicionamiento pueden clasificarse en dos grupos; set-up interno y externo.
Set-up interno. Engloba a todas aquellas actividades que se tengan que realizar únicamente cuando la maquinaria se encuentra apagada. 
Set-up externo. Comprende aquellas actividades que pueden realizarse cuando la maquinaria aún se encuentra en funcionamiento, ya sea antes o después de apagarlas. Estas tareas incluyen el reunir las herramientas, materiales o repuestos necesarios para el equipo. Un glosario de las actividades que requieren los procesos productivos en la compañía  se presenta a continuación;
·         Búsqueda de material y herramientas
·         Modificaciones mecánicas a los equipos. 
·         Calibración y ajustes.
·         Procesos de calentamiento del equipo. 
·         Cambio de ajustes debido a los productos. 
·         Despeje de herramientas y materiales.    
[image: ]Figura 9 
Etapas conceptuales y técnicas prácticas del sistema SMED.
 
Fuente;  Cakmacki, 2008 
 
Comúnmente el mal diseño del equipo, la falta de mantenimiento y la carencia de procedimientos estandarizados son la causa de largos tiempos de set-up pero que pueden reducirse mediante las 3 etapas que se propone la metodología SMED identificados en la figura 9, que señala los periodos operativos del tiempo de set-up y la acciones necesarios para optimizarlas.
La primera etapa consiste en identificar y distinguir las actividades de set-up interno y externo. Esto se puede lograr mediante el planteamiento de la siguiente pregunta; ¿Se tiene que apagar el equipo para realizar esta actividad? Esta simple pregunta, según Cakmacki, puede ayudar a reducir hasta de un 30% a 50% el tiempo de set-up de la maquinaria mediante técnicas como cheklists, mejora en el transporte de piezas y cambios y la revisión de funciones. [20]
La segunda etapa propone convertir la mayor cantidad de actividades de set-up interno al externo para que de esta manera el tiempo que la máquina permanece apagada, y por lo tanto improductiva, se reduzca al mínimo. La preparación avanzada de las condiciones de funcionamiento, estandarización de la operaciones y actividades y el uso de piezas o partes previamente preparadas son las herramientas más relevantes para lograr este objetivo. 
Por último, se debe racionalizar todos los aspectos de la operación de set-up mediante la implementación de operaciones en paralelo que permitan tener preparados los principales materiales como placas y mantillas así como la reducción de ajustes y mecanización. 
SISTEMA DE ARRASTRE DE PRODUCCIÓN – Kanban.
Su creación se remonta a la década de 1940, desarrollándose bajo la filosofía justo a tiempo (JIT) de Toyota como parte de su búsqueda de la mejora continua para lograr el máximo rendimiento en los procesos de producción, formando parte del sistema integral de calidad TPS. El sistema Kanban, entendido como el control visual de la producción, es considerada así la principal herramienta del JIT, diseñada para lograr la reducción del inventario en proceso y por consiguiente el costo financiero asociado a este. 
Así, el sistema Kanban está asociado a un modelo de producción de arrastre, en donde cada lote de producción pasa de un proceso a otro sin incurrir en esperas. Sin embargo, como no siempre es posible conseguir un flujo continuo de la producción es mejor separar ciertos procesos con el uso de supermercados, que son pulmones o áreas de que almacenan temporalmente la cantidad necesaria de material para la elaboración del producto final entre dos estaciones de trabajo[21].  
Su ejecución, como lo explica Ordinsky, busca instituir señales oportunas de producción para satisfacer las necesidades de los clientes en tiempo real, proveyendo a los procesos involucrados en la producción la información sobre cuando comenzar, cuanto producir y cuando detenerse, en otras palabras en un sistema de arrastre el material se moviliza únicamente cuando es necesitado por el proceso subsecuente. Dado que el sistema Kanban opera con un flujo de información aguas arriba o upstream de un proceso a otro, la producción es precisamente arrastrada hacia el final de la operación, de esta manera, el objetivo del sistema Kanban es proporcionar control en los sistemas de producción JIT[22].
Las señales con las que trabaja el sistema reciben el nombre de tarjeta o cartel Kanban, las cuales controlan el flujo de material en los supermercados para dar inicio a las operaciones en cada proceso. Los tipos de tarjetas más comunes son los kanban de retiro y de producción;
·         Un Kanban de retiro es una tarjeta utilizada para retirar piezas o material del supermercado. Su función principal es aprobar la autorización para el movimiento de partes de un proceso a otro y una vez estos han sido consumidos viaja de nuevo al proceso anterior creando así el flujo de trabajo. 
·         Por otro lado una tarjeta Kanban de producción indica el número de piezas que se necesita procesar para reemplazar lo que fue consumido. La tabla 1.1 resume las principales características del sistema Kanban. 
Las tarjetas son agrupadas en un cuadro llamado tabla Kanban, como muestra la figura 10, en el que se van asignando de arriba abajo y tiene tantas columnas como la cantidad de productos que soporta el supermercado, y para cada producto consta de tres diferentes zonas;
·         Zona verde: Representan los costos más altos de producción. Tienen baja prioridad de procesamiento. 
·         Zona amarilla: Representan a la producción regular. Tienen el mismo nivel de prioridad de procesamiento que la zona verde pero representan una alerta de que pronto pasaran a la zona rojo. 
·         Zona roja: Representa la zona de urgencia o de procesamiento urgente, lo que quiere decir que se ha consumido el material de ese producto y debe ser repuesto inmediatamente[23].  
 
 
 
 
Figura 10
Esquema de la tabla Kanban asociada a los supermercados 
 
	A
	B
	C
	D

	[image: ][image: ]P
	P
	P
	P

	P
	P
	P
	P

	[image: ]P
	P
	P
	 

	P
	P
	P
	P

	[image: ]P
	P
	P
	P

	P
	 
	P
	 

	[image: ]P
	P
	P
	 

	[image: ]P
	 
	P
	 

	 
	 
	 
	 

	P
	 
	 
	P


 
Fuente; Murino, Teresa & Otros; 2010. 
 
Otro factor relevante en el sistema es que los supermercados kanban deben tener la capacidad adecuada para mantener los materiales necesarios y garantizar un flujo continuo de producción, ya que una capacidad por debajo de lo necesario puede incrementar la frecuencia de los ciclos de reposición mientras que una capacidad excesiva puede representar el uso ineficiente del espacio. La frecuencia de retiro de material se ve representada en la figura 11[24].   
 
Figura 11
Esquema del sistema de repocisión en el sistema kanban.
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Fuente; Chatzopoulos, Christos & Otros, 2013: 59 
 
MARCO NORMATIVO
El marco normativo que rige el funcionamiento de la empresa se compone de un reglamento interno con lineamientos que buscan garantizar la calidad de los productos y la promesa de servicio de la empresa. Dichos lineamientos son los siguientes;
·         El periodo para el plazo de entrega ofrecido se inicia una vez el arte del producto solicitado haya sido aprobado de manera electrónica o física, manifestando por escrito su satisfacción con el prototipo o prueba de color. 
·         El periodo de garantía del producto comprende 6 meses una vez el cliente certifique su recepción. La garantía comprende el reemplazo parcial o completo del producto que no cumpla con las especificaciones del cliente.
·         La empresa no se responsabiliza por la manipulación de la mercadería realizada por terceras partes para los servicios contratados de distribución y transporte. 
·         La empresa no asumirá gastos de envió a provincias de lima o departamentos a menos que estos se estipulen dentro de las especificaciones del pedido. 
·         La empresa sólo asumirá la elaboración de dos pruebas de color y cambios en el arte y diseño. De requerir más se incurrirá en un gasto extra asumido por el cliente. 
ANÁLISIS DEL ENTORNO
SITUACIÓN DE LA INDUSTRIA GRÁFICA EN EL PERÚ
La industria gráfica constituye un sector cuya actividad principal consiste en realizar servicios de impresión sobre cualquier tipo de sustrato para terceros. Según la morfología del producto final que se elabore se puede clasificar al sector gráfico de la siguiente manera;
1.      Confección de sobres.
2.      Envases flexibles impresos sobre materiales blandos, generalmente plásticos, estuches (cajas de papel o cartón corrugado impresas, cajas plegables impresas).
3.      Etiquetas planas y autoadhesivas. 
4.      Formularios continuos.
5.      Gigantografias.
6.      Ediciones gráficas (libros, revistas, publicaciones periódicas de distribución semanal, quincenal o mensual)
7.      Papelería comercial y valores.
8.      Impresos de seguridad (sellos de correo, billetes de banco, entre otros).
 
En el Perú, la industria gráfica ha presentado un crecimiento desacelerado durante el año 2010, debido al impacto producido por la crisis económica mundial, ya a que su producción y demanda depende en gran medida del crecimiento y desarrollo del sector de producción primario del país. Esto ocurre debido a que la mayoría de artes gráficas son complementos de otros productos, llámense flyers, publicidad, envases, etiquetas, adhesivos, cajas, entre otros que acompañan un producto o servicio principal. En síntesis, existe una relación directamente proporcional entre las empresas de manufactura regionales y la producción de artes gráficas y servicios de acabados[25].
La figura 12 justifica la relación directamente proporcional entre el crecimiento  del sector de producción primario y la industria gráfica y servicios conexos en el Perú. Por ello, para evaluar la situación económica de la industria gráfica es necesario contextualizarla dentro de la economía global pues esta repercute principalmente en el costo de la materia prima como el papel, la tinta e insumos especializados así como las oportunidades de exportación. Es por ello que a pesar que en los últimos años la situación internacional haya mejorado y los riesgos a corto plazo se hayan reducido, la economía mundial presenta un crecimiento desacelerado, pues según las expectativas del Fondo Internacional Monetario (FMI) el crecimiento medio para el 2014 fue de 3.2%, mientras que en el 2016 se pronostica que repunte hasta un 3.7%.
Sin embargo, a pesar de la crisis económica internacional y de la reducción del rubro manufacturero local, el sector gráfico en el Perú pudo mantener un crecimiento sostenido que se ve reflejado en el volumen físico de producción como muestra la figura 13. Este índice se debe a la inversión de la industria local en bienes de capital como maquinaria y tecnología, lo que les ha permitido elevar los volúmenes de producción mejorando la eficiencia del proceso de impresión para poder abastecer el mercado interior. [26]
Figura 12
Índice de crecimiento anual del sector gráfico.

Fuente; Ministerio de producción, anuario estadístico, 2010
Figura 13
Índice de volumen físico de la producción manufacturera en las actividades de impresión y reproducción de grabaciones. 
 

 
Fuente; Anuario estadístico industrial, Mipyme y comercio interno 2014 – Ministerio de producción del Perú – Elaboración propia.
CASOS DE ÉXITO
A partir de las herramientas seleccionadas, los casos de éxito presentados buscan resaltar la importancia y resultados obtenidos con su implementación en empresas que han mejorado el desempeño tanto del lead time de producción como de la reducción de costos. 
EMPRESA AUTOMOTRIZ 
El objetivo del estudio se enfoca en la reducir la cantidad de tiempo requerido para el set-up del núcleo de una prensa de 400 toneladas, 34 pies de altura y 18 pies de longitud, encargada de la producción de placas evaporadoras hechas de aluminio. El cambio se realiza tanto en la matriz superior como en la inferior y toma 12 actividades y aproximadamente 40 minutos para completarlas, para lo cual se empleó un análisis estadístico de recolección de data con el objeto de resumir la información obtenida y mostrarla en la tabla 1.
El procedimiento seguido para la mejora del desempeño de las actividades sigue el formato establecido en la figura 9 de la metodología SMED, en primer lugar identificando y clasificando las actividades de set-up internas y externas (como se acota en la tabla 2 al lado de cada actividad) para luego transformar la mayor cantidad de las primeras en operaciones externas y reducir los tiempos muertos de máquina. De esta manera, después del primer paso SMED se pudo reducir el tiempo total de set-up de 40 a 18 minutos como se muestra en la tabla 2.
El resultado alcanzado en la primera etapa de la aplicación del sistema SMED redujo el tiempo de preparación de la máquina en 22 minutos mediante la dinamización de ciertas actividades y la inclusión de un ayudante en la remoción de pernos. Por último, se optimizaron las operaciones mediante la elaboración de procedimientos estandarizados en los cambios de evaporador, obteniendo resultados muy favorables, pues se logró reducir aún más el tiempo de preparación de 18 a 12 minutos.
De esta manera, la implementación de esta herramienta le permitió a la empresa incrementar no solo su productividad, de 92,400 a 98, 280 piezas por turno, sino también alcanzar una alta flexibilidad de sus sistemas de producción brindándole la capacidad de producir amplia variedad de placas así como una rápida respuesta a la demanda de sus clientes puesto también redujo el lead time de entrega de producto final.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1
Tiempo actual de set-up del núcleo de prensa.   
 
	N°
	Operación
	Tiempo (min.)

	Interno
	Externo

	1
	Remover pernos.
	45.0
	 

	2
	Empujar el dado para el exterior utilizando transmisión por cadena.
	2.5
	 

	3
	Uso de los accesorios para colocar la matriz en el suelo.
	 
	8.47

	4
	Levantar la nueva matriz para el riel externo.
	 
	15.32

	5
	Colocar la matriz en la prensa utilizando transmisión por cadena.
	 
	17.41

	6
	Calibrar usando localizador
	19.09
	 

	7
	Calibrar los pernos
	21.35
	 

	8
	Inspeccionar el calibrado realizado
	23.29
	 

	9
	Ajustar a milésimas de centímetro el papel aluminio.
	 
	31.17

	10
	Insertar el papel aluminio y revisar la conclusión del proceso.
	36.49
	 

	11
	Calibrar si se presentar errores.
	37.03
	 

	12
	Iniciar el proceso regular
	40.0
	 


 
Fuente;  Khumar y Abuthakeer, 2012.
 
 
Tabla 2
Tiempo de set-up luego de la primera revisión SMED.    
 
	N°
	Operación
	Tiempo (min.)

	Interno
	Externo

	1
	Dos operarios se encargan de retirar los pernos a los lados de la máquina
	20.0
	 

	2
	Empujar el dado para el exterior utilizando transmisión por cadena.
	2.5
	 

	3
	Armaduras de las cubiertas en posición y listas para eliminar el troquel
	 
	4.32

	4
	Nueva matriz preparada y colocada en el riel externo
	 
	6.45

	5
	Colocar la matriz en la prensa utilizando transmisión por cadena.
	 
	7.55

	6
	Calibrar usando localizador
	8.15
	 

	7
	Dos operarios se encargan de retirar los pernos a los lados de la máquina
	8.35
	 

	8
	Inspeccionar el calibrado realizado
	 
	9.3

	9
	Operario listo para iniciar operaciones
	8
	 

	10
	Insertar el papel aluminio y revisar la conclusión del proceso.
	14.31
	 

	11
	Calibrar si se presentar errores.
	16.36
	 

	12
	Iniciar el proceso regular
	18.01
	 


 
Fuente;  Khumar y Abuthakeer, 2012.
INDUSTRIA TEXTIL CON SISTEMA DE PRODUCCIÓN BAJO PEDIDO
La compañía textil G.L fashions afrontaba una fuerte presión tanto del mercado como de los agentes internos para mejorar el desempeño de sus principales líneas de producción. Para mejorar esta situación la empresa invirtió en la implementación de sistemas de calidad 5´s y total Productive Maintenance, sin embargo los resultados generados no representaban un avance considerable en función de la inversión realizada. Estos factores afectaban la producción promedio de la empresa que se encontraba en 70 unidades por hora con un tiempo de set-up de 28 minutos. 
Para dar solución a este problema, se utilizó en primer lugar el VSM dentro del marco del Lean Manufacturing. De esta manera se recolectó la data de los distintos procesos de la línea de producción para realizar el mapeo del estado actual de la misma, representado en la figura 14 a modo de diagrama de flujo de material. El análisis del VSM evidenció la existencia de actividades sin valor agregado. Altos tiempos de transporte de material del área de corte al departamento de producción y de este al área de empaque, bajas tasas de producción, largos periodos de set-up y tiempos muertos y por último alto grado de complejidad en el reproceso de productos defectuosos. 
El objetivo era entonces reducir hasta el mínimo aquellas actividades sin valor agregado, por lo que el grupo asignado se enfocó en reducir los tiempos de traslado de material y con ello la fatiga de los operarios, incrementar la productividad, reducir las paras de máquina y el índice de producto defectuoso. La figura 15 muestra el estado futuro de la línea de producción en las que se ve claramente la unión del área de corte, producción, inspección y empaque.
De esta manera se lograron mejoras considerables en el desempeño de la línea de producción evaluada. En primer lugar el tiempo de traslado de materiales disminuyo de 100 a 81 segundos por cada lote de producción, lo que representa una reducción del 18% de las actividades que no añaden valor a la producción, lo que durante un turno entero de producción representa 58 minutos de ahorro en traslado de material que incidió proporcionalmente en el índice de fatiga de los colaboradores. Del mismo modo se incrementó la tasa de producción, que hasta ese entonces era de 19,600 a 27,440 piezas/turno, aumentando la productividad en un 40%. 
Figura 14
Situación actual del flujo del material.
[image: ]
 
Fuente;  Marudhamuthu & otros, 2012.
 
Así, se comprueban los beneficios y ventajas de implementar herramientas del Lean Manufacturing a una empresa manufacturera, pudiendo reducir su nivel de desperdicios e incrementar su desempeño regional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15
Nuevo layout para el flujo del material
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Fuente;  Marudhamuthu & otros, 2012
 
El desarrollo de la investigación presenta los detalles de la implementación de herramientas SMED y KANBAN dentro del marco del Lean Manufacturing para lograr un sistema de producción de arrastre que permita alcanzar los mismos resultados presentados en los casos de éxito aplicados a la realidad de la empresa estudiada. La herramienta SMED se empleará para reducir el tiempo de set-up de los procesos más críticos previamente identificados en el mapa de flujo de valor (VSM) mientras que el sistema de producción controlada KANBAN procurara un flujo continuo en la producción reduciendo el inventario final y en proceso y los costos asociados a los mismos.    
 
 
CAPÍTULO 2 
SITUACIÓN ACTUAL DE LA EMPRESA
La finalidad del siguiente capítulo es describir la situación actual de la compañía estudiada, Corporación Gráfica Noceda S.A.C, mostrando tanto datos sobre su evolución económica como las características claves de la organización, detallando tanto su medio ambiente como las relaciones organizacionales. Por otro lado, se busca describir los procesos de producción con la finalidad de identificar aquellas actividades de mayor criticidad y de qué manera impactan en la organización. Además, es relevante presentar un análisis profundo de causa-raíz según la situación actual de la empresa para confirmar la hipótesis de la presente investigación sobre el origen de los retrasos y baja calidad de los productos que justifiquen la aplicación de las herramientas ingenieriles propuestas, para lo cual se han utilizado herramientas de diagnóstico propias del marco de Lean Manufacturting.  
PERFIL DE LA ORGANIZACIÓN 
Desde su fundación en el 2006, Corporación Gráfica Noceda S.A.C se ha dedicado a la impresión bajo pedido de material educativo y publicitario en diversos tipos de sustratos con el compromiso de brindarles a sus clientes productos y servicios de calidad. Es así pues que a además de la diversidad de productos agrupados en envases flexibles de cartón (cartonería), papelería comercial (folletería) y ediciones gráficas (editorial)  como muestra la figura 16, ofrecen los servicios de diagramación y diseño para satisfacer integralmente las necesidades de sus clientes.  
En el segmento de papelería comercial se ofrecen principalmente trípticos, dípticos, tetrafolios, papeles de regalo y volantes, este grupo en general produce papelería en volúmenes variables. La línea de ediciones gráficas se compone por revistas, catálogos, libros tapa dura y blanda pudiendo ser estos engrapados o encolados, característica que definirá la línea de producción a ser utilizada. Por último, el segmento de envases flexibles se compone de cajas y bolsas de cartón y papel y productos. Todos los productos terminados son distribuidos directamente al cliente final a través de la flota de vehículos propia que tiene la compañía.  
Figura 16
Grupos de productos. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fuente; Autor,  2015 
 
Corporación Gráfica Noceda S.A.C. tiene como misión proporcionar productos y soluciones gráficas con propósitos publicitarios, educativos e informativos. Su principal competencia es la calidad de su impresión y nitidez de las imágenes reproducidas, siendo así que esta característica se ha convertido en parte de la promesa de servicio de la empresa. Es en ese sentido que su visión es consolidarse en el mercado local como una imprenta estable, apostando por la automatización de sus procesos y con el compromiso de seguir brindando calidad de imagen. 
Las instalaciones de la empresa se componen principalmente del área administrativa, en el segundo piso, y manufactura en la primera planta. El área administrativa alberga los departamentos de finanzas, logística, ventas, contabilidad y dirección general. 
Los equipos con los que cuenta la empresa son; 
·         Una impresora off-set Heidelberg de 4 cuerpos modelo PrintMaster del año 2002 de fabricación alemana para formato 74 x 104 centímetros. 
·         Una impresora off-set  Heidelberg de 4 cuerpos modelo SpeedMaster del año 2010 de fabricación alemana para formato 74 x 104 centímetros.
·         Una impresora off-set MAN ROLAND del año 1990 de fabricación alemana para formato 74 x 104 centímetros.  
·         Dos guillotinas Pivano 103 de fabricación italiana con formato 74 x 104 centímetros.  
·         Una procesadora de placas Heidelberg del año 2010 de fabricación alemana para formatos 74 x 104 centímetros.
·         Una reveladora de placas Heidelberg del año 2010 de fabricación alemana para formatos 74 x 104 centímetros.
·         Una dobladora Sthal de dos cuerpos del año 1995 de fabricación alemana. 
·         Una troqueladora cilíndrica Heidelberg del año 1975 de fabricación alemana para formatos 74 x 104 centímetros.  
·         Una encoladora Sulby modelo minabinda del año 1990 de fabricación alemana. 
RELACIONES ORGANIZACIONALES 
Corporación Gráfica Noceda S.A.C tiene una estructura organizacional formal pues está basada en la división del trabajo bajo la dirección del presidente ejecutivo y también dueño de la compañía. Sin embargo, esta estructura mantiene una brecha de poder muy grande entre la gerencia y el resto de colaboradores, dificultando la toma de decisiones de jefes de departamento y encargados de turno así como las posibilidades de mejora. 
Todos los empleados de la empresa siguen la estructura  del organigrama presentado en la figura 17, en el que se pueden distinguir los sus principales procesos así como el perfil profesional requerido para cada puesto;
·         Color rojo: educación superior y experiencia, la cual dependiendo del proceso puede ser específica o general.   
·         Color gris: instrucción técnica y experiencia específica en la actividad que desempeña. 
·         Color blanco: educación secundaria completa, habilidades comunicativas y trabajo en equipo. 
 
Figura 17
Organigrama micro administrativo de la empresa. 
[image: ]
 
Fuente; Autor, 2015
IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA
PÉRDIDA CONTINUA DE CLIENTES
La pérdida de clientes es una de las principales preocupaciones de cualquier empresa, y se origina principalmente por la falta soluciones ágiles y oportunas ante las necesidades de los consumidores. En este contexto, la pérdida consistente de clientes desde el mes de marzo hasta setiembre del 2014. La figura 18 muestra que durante el periodo mencionado la cantidad promedio de clientes perdidos fue de 3 por mes. Esta situación suscita un problema relevante para la empresa puesto que el hecho de que un cliente haya cortado su relación con la empresa indica que ha conseguido otro proveedor para cumplir todos sus requerimientos. La figura 19 revela que el impacto económico causado por la pérdida de clientes frecuentes suma un total de S/. 449.053, equivalente al 4.52% de la utilidad anual percibida. 
La información recogida del departamento comercial muestra los principales factores que han generado la pérdida de clientes se han identificado en la figura 20, que indica que el 73% de los motivos por los cuales los clientes deciden dar termino a su vínculo con la compañía  son principalmente los incumplimientos en los plazos de entrega y los precios ofrecidos frente a la competencia.
El alcance del presente trabajo es brindar soluciones ingenieriles a problemas existentes en los diversos procesos a lo largo de la cadena de producción. Es por ello que el precio de los productos no se reconoce como un factor causante de la pérdida de clientes ya que es más un efecto generado por altos costos operativos y productivos, quedando fuera del alcance del presente análisis. Esto deja al lead time de producción como el principal problema de la empresa con el 32% de las causas de la pérdida de clientes y será foco de estudio para el presente trabajo. 
Figura 18
Índice de pérdida mensual de clientes. 
 
Fuente; Autor, 2015.
Figura 19
Pérdida económica por clientes perdidos.
[image: ]
 
Fuente; departamento de finanzas CGN, 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente; Departamento de finanzas CGN, 2015. 
Figura 20 
Principales motivos de la pérdida de clientes.
 
Fuente; Departamento de asesoría comercial y ventas CGN.
DESCRIPCIÓN DE PROBLEMAS ENCONTRADOS
Plazos de entrega; Este es uno de los puntos álgidos que actualmente enfrenta la empresa, puesto que el 32% de clientes que dejan de considerar a la empresa como su principal proveedor argumentan que la mercadería llega después de las fechas establecidas, comprometiendo sus campañas, promociones y ventas. Esto se debe a una gran cantidad de factores a lo largo de la cadena de suministros, como se analizará en el desarrollo del presente trabajo, pero que principalmente comprenden la estructura y flujo del sistema productivo generando cuellos de botella, retrasos en los servicios tercerizados, falta de un sistema óptimo de distribución, desabastecimiento, quiebre de stock,  gran cantidad de reproceso, desorganización en las áreas de acabados y sistemas de información deficientes.  
Son la necesidad y urgencia de producir en el momento las órdenes con mayor prioridad las que restringen y evitan una planificación eficiente de la producción que se acerque a la capacidad teórica de la planta y que permita cumplir con los tiempos ofrecidos por el departamento comercial. La figura 21 muestra que el tiempo promedio real de aprovisionamiento de la empresa es 43% más alto al ofrecido por los ejecutivos de ventas, superando también la oferta del mercado. 
Figura 21 
Retraso promedio en las entregas
 
Fuente; Departamento de producción CGN, 2015. 
 
Calidad del producto; Debido a la falta de estandarización de las actividades, falta de puntos de control y un planeamiento de la producción deficiente es que existen diversos problemas a lo largo de los procesos productivos. Esto  no solo tiene repercusiones en el tiempo de entrega del pedido, sino también en la calidad de los productos, generando problemas como cajas mal pegadas, grapas mal colocadas, errores de compaginación, encolado deficiente, perforaciones, repintes, manchas y distorsión de colores en las imágenes. 
La figura 22 muestra la cantidad de productos que han sido fabricados nuevamente por presentar defectos o características que no cumplen con los requerimientos solicitados por los clientes frente a la producción mensual total. El volumen de reproceso es de  0.76% de la totalidad de productos producidos durante los 5 meses evaluados, que aunque en términos de volumen parezca poco, representan una pérdida directa contra la utilidad de la empresa, puesto que el reproceso no lo paga el cliente.
Figura 22
Volumen de productos re-fabricados un unidades. 
 
Fuente; Departamento de finanzas CGN, 2015.
 
Servicio de ventas; Si bien este factor no es parte del alcance del presente trabajo, puesto que no está íntimamente relacionado con la producción es descrito por las razones; es parte de la cadena de suministros y es el principal canal de comunicación que existe entre el cliente y la empresa. Aproximadamente el 14% de los clientes que cambian de proveedor grafico argumentan que el servicio de ventas no realiza un adecuado seguimiento de sus órdenes y por lo tanto no tienen información precisa y relevante cuando esta es solicitada. Esto conlleva nuevamente al tema principal del trabajo; mejorar la eficiencia de la cadena de suministros y elevar las prestaciones de los  procesos para de esta manera lograr aliviar la presión que actualmente existe sobre la fuerza de ventas.
 Calidad de la impresión; Si bien la calidad de la impresión no es un elemento que los clientes valoren por encima del precio o lead time, sigue siendo el core bussines y en general un estándar en la industria gráfica en el Perú. Dado que el nivel de  automatización del mercado es alto, la calidad de las imágenes se ha estandarizado en toda la industria convirtiéndose en una característica implícita y en un commodity para los clientes. Por ello, los problemas de calidad de impresión se deben frecuentemente a la falta de planes de mantenimiento preventivo y correctivos eficaces así como de  un control estadístico tanto de las fallas más frecuentes como de los repuestos con mayor desgaste, todo esto con la finalidad de elevar los niveles de disponibilidad y confiabilidad de los equipos.     
SELECCIÓN Y JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
Es pues el retraso en la entrega de los pedidos el principal problema que actualmente afronta la compañía, ya que como como lo muestra la figura 19 sus índices de retraso fluctúan entre los dos y tres días. Sin embargo, a pesar de que este factor justifica el 32% de los clientes perdidos, el alcance del presente trabajo comprende todos los factores que tengan injerencia directa sobre el problema, con el objetivo de agilizar los procesos y elevar la productividad de la compañía. Así pues, reducir el nivel de productos reprocesados y re fabricados así como mejorar la calidad del producto serán puntos clave en el desarrollo del trabajo. 
DIAGRAMA DE PROCESOS DE LA COMPAÑIA 
La figura 23 muestra los procesos de la  empresa organizados por su diseño funcional;
·         Procesos estratégicos; Son los procesos responsables de analizar el entorno de la empresa para la toma de decisiones que ayuden a los demás procesos a elaborar una respuesta adecuada a las necesidades del mencionado entorno. En la empresa está compuesto por la dirección estratégica liderada por el dueño y el presidente financiero.  
·         Procesos clave; Comprende todos los procesos parte del core bussiness de la empresa, es decir todas aquellas actividades que le añaden valor al producto/servicio que el cliente ha solicitado.  
·         Procesos de apoyo; Son los procesos responsables de proveer a la empresa y al resto de procesos los recursos e información necesaria para que a estos les sea posible agregar el valor deseado por el cliente. 
 
 
Figura 23
Diagrama de procesos de la compañía. 
[image: ]
 
Fuente; Autor, 2015.
 
A continuación, la figura 24 presenta el SIPOC del proceso de producción para entender su funcionamiento y relación con los otros procesos. Así, tenemos que los procesos predecesores al proceso productivo, mostrados en la figura 23,  son encargados de suministrar los materiales, insumos e información que este requiere para mantener un flujo continuo y estable en sus operaciones. El producto terminado es suministrado directamente a su cliente interno; distribución, encargado de llevarlo al cliente final. 
 
 
 
 
ANÁLISIS DEL PROBLEMA
SELECCIÓN DE LA FAMILIA DE PRODUCTOS MÁS IMPORTANTE
Con el objetivo de conocer la situación actual de la empresa y realizar el mapeo del flujo de valor a través de la herramienta VSM, en primer lugar es necesario identificar la familia de productos más relevante para la empresa. Para ello se eligieron, de las seis líneas de producción que actualmente mantiene la empresa y se muestran en la tabla 3,  aquellas tres que involucren una mayor cantidad de procesos ya que esto implica mayor cantidad de recursos invertidos como personal y maquinaria, haciendo uso de la matriz de destino del producto en la figura 25.
De la figura 26 se observa que los productos A, B y E son claramente los que tienen un mayor volumen de producción pues agrupan aproximadamente el 93.2% de la producción mensual promedio. Por otro lado, la cantidad de procesos necesarios para producir los productos tipo A, B Y E son 5, 6 y 7 respectivamente. Sin embargo, el cuadro no es concluyente, pues si bien el producto B tiene el mayor volumen de producción la cantidad de procesos aplicados es más bajo que los del producto tipo E, lo que quiere decir que los recursos invertidos para su producción, sean maquinarias o mano de obra, son inferiores. El mismo criterio es aplicado para los productos tipo D, pues si bien la cantidad de procesos necesarios son 8, el volumen de producción promedio únicamente alcanza el 0.59% del volumen de la producción total. 
 
 
 
 

Figura 24 
[image: ]SIPOC del proceso de producción.
 
Fuente; Autor, 2015. 

Tabla 3. 
Clasificación de las familias de productos que ofrece la compañía. 
 
	Familia de productos
	Descripción del producto
	Tipos de producto

	A
	Sustratos que únicamente requieren de ser impresos y cortados.
	Folletería, postales, volantes y tarjetas personales.

	B
	Luego de ser impresos, los sustratos son doblados para adquirir la cantidad de pliegues necesarios
	Brochures, dípticos, trípticos, tetrafolios y multifoliares.

	C
	Formato con menos de 32 páginas y engrapado. El número de páginas debe ser un múltiplo de 4. Puede involucrar servicios tercerizados.
	Revistas, cartillas, magazines y catálogos.

	D
	Formato con más de 32 páginas, con lomo en la carátula y encolado. Puede involucrar servicios tercerizados.
	Revistas, libros tapa dura y blanda, memoriales y revistas.

	E
	Productos que involucran algún tipo de acabado manual o trabajo especializado. Pueden involucrar servicios tercerizados.
	Invitaciones, catálogos y libros de alta gama, cajas, bolsas de papel entre otros.

	F
	Productos nobles y con poco acabado manual.
	Cajas contraplacadas


 
Fuente; Autor, 2015
 
 
Por ello, un análisis económico de los ingresos[27] obtenidos por las ventas realizadas de los tres productos con mayor índice de consumo de recursos presentado en la figura 26 muestra inequívocamente que el producto tipo E presenta una mayor pendiente en función de los ingresos y volumen de producción. Esto significa que los productos tipo E no solamente representan el tercer grupo de productos con mayor volumen de producción o uno con los mayores índices de recursos invertidos, sino que también representa el segmento con mayor relevancia económica para la empresa  lo cual justifica la selección de este tipo de producto para el análisis del presente trabajo.
Figura 26
Diagrama Facturación – Volumen de ventas de las 3 familias con mayor volumen de ventas.
 
Fuente; Departamento de finanzas CGN, 2015
 [image: ]

Figura 25. 
Matriz de destino de proceso
	Volumen promedio de producción mensual (unid.)
	Familia de productos
	Procesos

	6,912,860.00
	B
	P
	C
	Pr
	D
	 
	 
	 
	 
	R
	Eq

	4,780,938.00
	A
	P
	C
	Pr
	 
	 
	 
	 
	 
	R
	Eq

	1,467,914.00
	E
	P
	C
	Pr
	 
	T
	E
	 
	Ac
	 
	Eq

	754,572.00
	C
	P
	C
	Pr
	D
	 
	E
	 
	Ac
	R
	Eq

	122,150.00
	F
	P
	C
	Pr
	 
	T
	 
	 
	Ac
	 
	Eq

	83,550.00
	D
	P
	C
	Pr
	D
	 
	E
	Ec
	Ac
	R
	Eq

	Maquinas
	1
	2
	3
	4
	5
	 
	6
	 
	7
	 


 
Fuente; Autor; 2015
 
Donde;
P = Procesamiento de placas, C = Corte, Pr = Prensa, D = Doblado, T = Troquelado,     E = Encuadernado, Ec = Encolado, Ac = Acabados manuales, R = Refilado,                Eq = Empaquetado.
DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS 
Para el análisis del flujo de valor de la familia seleccionada se consideró una producción de 18,432 unidades de cajas interdiarias en función de la demanda mensual del cliente. Este volumen se divide en dos lotes de 7,000 unidades, puesto que es la cantidad con mayor frecuencia de pedido de acuerdo, y uno de 4,432 necesario para cumplir con la demanda.

[image: ][image: ]Figura 27
Cuadro de procesos para la producción de cajas – producto tipo E. 
 
	Proceso
	1
	2
	3

	Imagen del proceso
	 [image: ]
	 [image: ]
	 [image: ]

	Descripción de la operación
	CTP – Procesamiento de placas
	Corte de material
	Impresión

	Tiempo medio por ciclo (min.)
	72.9
	270
	435

	Porcentaje de la actividad 
	91.60%
	85.50%
	36.32%

	Colaboradores
	1
	1
	2

	Área
	Cuarto de procesamiento
	Área de producción
	Área de producción


 
El proceso de fabricación se inicia con la insolación de las placas en la procesadora o CTP por sus siglas en inglés computer to plate. Este proceso consiste en  grabar una imagen digital en una placa metálica recubierta con una capa de resina fotosensible en la que se forma un negativo de la imagen deseada para luego ser revelada. Para poder producir un lote de 18,432 cajas con 3 cambios, son necesarios 3 juegos de placas de 4 placas cada uno. El tiempo requerido para este proceso es de 72.9 minutos desde la búsqueda y preparación de las placas hasta su traslado a máquinas.
 
 
 
	Proceso
	4
	5
	6

	Imagen del proceso
	 [image: ]
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	 [image: ]

	Descripción de la operación
	Barnizado
	Troquelado
	Desglose

	Tiempo medio por ciclo (min.)
	278
	603.5
	139

	Porcentaje de la actividad 
	61.15%
	53.27%
	-

	Colaboradores
	2
	1
	2

	Área
	Área de producción
	Área de producción
	Área de producción


 
	Proceso
	7
	8
	9

	Imagen del proceso
	 [image: ]
	 [image: ]
	 [image: ]

	Descripción de la operación
	Pegado
	Fajillado
	Empaquetado

	Tiempo medio por ciclo (min.)
	423
	92
	69

	Porcentaje de la actividad 
	-
	-
	-

	Colaboradores
	4
	2
	2

	Área
	Salón de acabados manuales
	Salón de acabados manuales
	Salón de acabados manuales


Una vez realizado el procesamiento de las placas se da inicio al proceso de corte del material. Como lo muestra el diagrama de actividades del proceso del anexo 2, el operador inicia sus actividades con el desembalaje de las resmas de papel para posteriormente cortar el sustrato de acuerdo a las dimensiones indicadas en la orden de producción convirtiéndolo así en pliegos máquina y finalmente depositarlo en un pallet para su movilización al área de prensa. Cada resma de papel cuenta con 100 pliegos, cantidad que coincide con la capacidad de corte de la guillotina, y toma un tiempo medio de 2.9 minutos en darle las dimensiones especificadas en la OP. 
18,432 cajas × 1 hoja resma2 cajas  =9,216 hojas resmas destinadas a corte.
9,216 hojas resma × 1 resma 100 hojas  =92 paquetes o operaciones de corte (OpC).
Tiempo medio de corte=92 OpC ×2.9 min. =266.3 min.  + 4 min.  de set-up=270.3 min  
Así, el tiempo requerido para cortar el material necesario para fabricación de 18,432 cajas es de 270.3 minutos. Sin embargo el 18.72% del tiempo es dedicado a realizar actividades que no añaden valor al cliente, lo que representa 50.6 minutos de pérdida de productividad en el proceso de corte.
La etapa de prensa involucra 2 procesos; impresión y barniz. Las actividades se inician con el cambio de placas, seguido de la limpieza de las mantillas de impresión y el surtido de las bandejas con tinta de los cuatro cuerpos. Posteriormente, se carga la bandeja de entrada, con capacidad para 2,000 pliegos máquina, de la máquina con el sustrato correspondiente. 
Enseguida se inicia la impresión. Debido a que el proceso de impresión es automático, el maquinista solo debe estar presente para una revisión continua del color y descargar lo coches de la bandeja de salida. El gramaje del sustrato utilizado para esta familia de productos es alto, lo que restringe a la máquina a imprimir a una velocidad de 7,000 pliegos máquina/hora obteniendo así un lote de 7,000 unidades en 60 minutos. La figura 27 muestra la naturaleza del trabajo de las principales actividades realizadas dentro del proceso de prensa, diferenciando aquellas actividades manuales de las automatizadas y los flujos de traslado en general evidenciando que 389 minutos del tiempo del proceso son actividades manuales, lo que representa el 56.6% del tiempo de las actividades. 
Un análisis más detallado de las actividades realizadas del proceso de prensa se muestra en el diagrama de actividades en el anexo2., del que se pueden clasificar aquellas actividades que no añaden valor en lo absoluto al proceso. De esta manera la tabla 4 muestra que únicamente el 45.42% de las actividades realizadas añaden valor al producto, mientras que el 5.34% no añade ningún valor y disminuyen la productividad. 
El proceso de barnizado consiste cubrir el sustrato impreso con una fina capa de barniz para otorgarle un acabado brillante u opaco, siendo este último el empleado en las cajas. El proceso inicia con la limpieza de las bandejas surtidoras de tinta retirando los 4 colores básicos CMYK  para luego surtir el barniz en únicamente uno de los cuerpos para enseguida limpiar las mantillas. Luego, se carga el material en la máquina y se inicia el barnizado que a razón de 6,500 pliegos máquina/hora[28] tarda 170 minutos. Por último, al terminar el barnizado se descarga el material y se coloca en una zona de espera para el siguiente proceso.  
[image: ][image: ]Tabla 4 
Porcentaje del valor agregado de las actividades de proceso de prensa.
 
	Operaciones
	Proporción del tiempo
	Clasificación de actividades

	Periodos de set-up, limpieza de herramientas, traslado de materiales y pruebas de producción y calibración.
	49.20%
	Trabajo incidental 

	Periodos de impresión y barnizado de las cajas
	45.42%
	Valor agregado

	Espera de información de material, búsqueda de herramientas y acopio de material.
	5.34%
	No agrega valor 


 
Fuente; Autor, 2015
Una vez se han impreso las cajas estas son cargadas en pallets para ser trasladadas al área de troquelado en el cual se perfila la forma de la caja mediante la presión de un troquel sobre el sustrato. Este proceso se utiliza cuando la figura de la imagen impresa no puede ser cortada de manera recta, por lo cual se realiza un troquel que consiste en una base de madera con cuchillas insertadas siguiendo el contorno de la figura deseada. 
Del diagrama de actividades para el proceso de troquelado, mostrado en el anexo 4, se puede concluir que el 43.54% del tiempo empleado para el proceso se emplea en actividades que no añaden valor pero son necesarias, de las cuales aproximadamente el 95% son invertidas en el set-up de la máquina. La distribución de las actividades según su valor se puede observar mejor en la tabla 5.
Figura 28 
Método actual para el calibrado del troquel. 
[image: ]
Fuente; Autor, 2015.
 
Una de las actividades que consumen mayor tiempo en el arreglo es el calibrado del troquel en la troqueladora puesto que para su ajuste es necesario colocar tacos de madera entre la prensa y el troquel. Como se muestra en la figura 28 estos tacos no se encuentran debidamente medidos y estandarizados para su aplicación, lo que conlleva a largos periodos de prueba y error para encontrar la ubicación adecuada del troquel. 
El proceso de acabados es el último de la línea de producción e involucra 4 actividades; desglose, pega, fajillado y empaquetado. Dado que la silueta de las cajas ya ha sido perfilada y perforada en el proceso previo, esta debe separarse del resto del formato desglosándola, como se aprecia en la imagen indexada a la actividad de desglose en la figura 27. Una vez el material ha sido desglosado es trasladado a las mesas de pega en donde 4 operarios, agrupados en parejas, se encargan de unir las solapas de las cajas con cola sintética a una velocidad de 1,307 cajas/hora.  
Tiempo medio de pega=18,432 cajas×hora2,614 cajas×60 min.1 hora=423 min.
El diagrama de actividades del proceso de acabados indexado en el anexo 4 muestra que este es el proceso con mayor cantidad de variación en sus actividades que en total suman 854 minutos. Esta variación no es propia de la naturaleza del trabajo sino más bien es causado por la falta de orden, estandarización de las actividades y gran cantidad de inventarios de producto en proceso y terminado acumulado en los anaqueles de producto en proceso que dificulta el flujo del trabajo. Es debido a ello, como lo  muestra la tabla 6, que es el proceso con mayor índice de actividades de desperdicio, es decir que el 14.9% de las operaciones que se realizan en este proceso no aportan valor agregado a la elaboración del producto pues el cliente no los valora. 
Tabla 5
Método actual para el calibrado del troquel 
 
	Operaciones
	Proporción del tiempo
	Clasificación de actividades

	Periodos de troquelado
	53.27%
	Agrega valor 

	Periodos de set – up, limpieza, calibración y control de la producción.
	43.54%
	Trabajo incidental

	Búsqueda de herramientas y control de troquelado.
	3.19%
	No agrega valor 


 
Fuente; Autor, 2015
 
 
 
 
 
Tabla 6
Método actual para proceso de acabados.  
 
	Operaciones
	Proporción del tiempo
	Clasificación de actividades

	Desglose, pega, fajillado y empaquetado de productos terminados.
	80.86%
	Agrega valor 

	Espera de materiales e información, búsqueda de herramientas, acopio de material y deshecho de excedentes.
	11.67%
	No agrega valor

	Traslado de material, revisión y rotulado.
	7.47%
	Trabajo incidental. 


 
Fuente; Autor; 2015.
 
ANÁLISIS DEL VSM 
Como muestra el estado actual del VSM en la figura 29, los pedidos de materia prima son realizados semanalmente y entregados a la compañía con una periodicidad de 7 días. Además, el tiempo de aprovisionamiento de los proveedores es en promedio de 2 días útiles con una desviación estándar de 8 horas.
El análisis evidencia que no existe un control de producción establecido por el jefe de producción, generando un problema de comunicación entre los distintos procesos productivos además de una ruptura con los eslabones de la cadena de suministro a los que está atado como lo son compras y distribución. Esta situación propiciada por el modelo de producción de empuje genera la acumulación de inventario a lo largo de los procesos productivos durante considerables periodos de tiempo que no añaden valor al producto y más aún como ya se ha presentado dificultan el flujo del producto y ponen en peligro la seguridad del personal.
Dicho contexto contribuye a que el tiempo actual de abastecimiento sea de 6.82 días, muy por encima de los 3 días ofrecidos por la compañía para la entrega de las cajas, implicando una demora de 4.22 días y con un tiempo total de procesamiento del producto de 2.6 días.
Por otro lado, la compañía actualmente opera bajo un horario de dos turnos de 8 horas para los procesos mecánicos y uno de 10 para el área de acabados. Además cuenta, como ya se ha presentado, con una demanda interdiaria promedio de 18,432 cajas. Con esta información se pudo estimar que el takt time es de 3.48 seg./pza., lo que quiere decir que la compañía debe producir una caja cada 3.48 segundos para poder cumplir con la demanda establecida por el cliente.
Además, el VSM permite identificar los procesos y las actividades que demandan mayor tiempo e imponen el ritmo de producción convirtiéndose así en las principales restricciones. Se encontró que el cuello de botella se produce en el proceso de acabados (pega de cajas) con un tiempo de 894.0 minutos debido a la naturaleza del trabajo manual realizado, convirtiéndose en los principales focos de atención del presente análisis. El proceso de prensa, mostrado en la figura 2.17, evidencia que el tiempo de set-up es de 255.8 minutos, lo que implica que el 35.86% del tiempo de producción se emplea en la preparación y acondicionamiento de la máquina para efectuar el trabajo propiamente dicho. Esto conlleva a retrasos por actividades que no añaden valor pero son necesarias y a un alto índice de defectos, que por la naturaleza del proceso se convierten en merma.  Esto ocurre principalmente por dos motivos; en primer lugar los equipos no cuentan con apropiado plan ni registro de mantenimiento que permita el continuo monitoreo del estado de las herramientas y maquinarias y por otro lado la falta de procesos documentados que permitan la estandarización de las actividades, provocando alta variabilidad en los tiempos de set-up. 

Figura 30 
[image: ]Rutina regular de actividades para el proceso de prensa.
 
Fuente; Autor, 2015.
 
Figura 31
 
[image: ]Rutina regular de actividades para el proceso de acabado. 
 
Fuente; Autor, 2015. 
 
 

Figura 29
[image: ]Value Stream Map (VSM) actual del producto tipo E. 

Tabla 7
Índice de tiempo y distancia por tipo de recorrido.
 
	Color de línea
	Tiempo de recorrido (seg.)
	Distancia recorrida (m.)

	Azul
	[ 3 – 10 [
	[ 2 – 5 [ 

	Verde
	[ 10 – 30 [
	[ 5 – 10 [

	Rojo
	[ 30 – 60 [
	[ 10 – 25 [  


 
Fuente; Autor, 2015. 
 
El proceso de acabados, graficado en la figura 31 también presenta situaciones lejos de ser óptimas. La toma de tiempo y análisis mostró que de los 894 minutos que toma este proceso, 69.5 son empleados en movimiento de material de áreas distantes. Estas actividades sumadas a otras como esperas y búsquedas innecesarias de materiales representa el 14.9% del tiempo de acabados invertidos en actividades que no agregan valor al producto, restan productividad  y representan sobrecostos para la compañía. 
La figura 32 muestra en un diagrama de spaghetti los recorridos de los trabajadores, los cuales han sido representados en 3 colores. El color azul representa los movimientos y transportes que se realizan primordialmente dentro del área de trabajo. Estos son recorridos cortos y controlados que representan un adecuado uso del espacio como lo evidencia la tabla 7 con tiempo medios de entre 5 y 10 segundos y un recorrido de 5 metros como máximo. Las líneas verdes representan el transporte de productos en proceso, insumos e información de áreas aledañas como pasadizos, el almacén y oficina de producción al ambiente de acabados. Son recorridos que implican una considerable cantidad de tiempo. Por último, las líneas rojas representan el traslado de material de sectores más lejanos al área de acabados como lo son planta, el corredor principal y el lobby, incrementando el índice de tiempo muerto de las actividades, el esfuerzo y reduciendo la productividad de la compañía puesto que representan entre 10 a 25 metros de desplazamiento.  
 
Figura 32. 
Diagrama de spaghetti
[image: ]
Fuente; Autor, 2015. 
 
Esta situación, como se presentó anteriormente en la matriz de desperdicios, es ocasionada por el alto volumen de inventarios que restan espacio para los trabajos entrantes, que tienen que ser almacenados temporalmente en áreas aledañas o más lejanas del ambiente en donde son trabajados. Los altos niveles de inventario de producto en proceso mostrados en el VSM son generados por dos factores; en primer lugar el proceso de prensa los largos tiempos de set-up generan largas colas de productos a la espera de ser procesados, situación catalizada por el sistema de producción de empuje que incrementa la cantidad de producto en proceso generando 3,998.5 minutos de producto en proceso, lo que representa el 58.2% del tiempo actual de aprovisionamiento de manufactura.
Por otro lado, el deficiente flujo de información no permite que los procesos subsecuentes estén al tanto de la programación del trabajo reduciendo su preparación que por ejemplo puede desencadenar en quiebres de stock. Esta situación también redunda en problemas de calidad que desencadenan reproceso y cambio total del producto con repercusiones no solo en el tiempo de aprovisionamiento sino también económicas como ya se ha manifestado. Generalmente esto ocurre por la falta de herramientas, insumos y materiales en los momentos que son requeridos obligando a los operarios a usar materiales substitutos que no cumplen que no cumplen con los requisitos mínimos para alcanzar la calidad exigida por los clientes.   
Por último, durante el recorrido a través de los procesos se encontró gran cantidad de cola de material esperando a ser procesado como muestra la figura 33. Esto se debe a que el modelo de producción de la empresa busca consolidar la producción de cajas por su modelo, que puede ser triangular, hexagonal o rectangular, con la finalidad de reducir la frecuencia de arreglos y set-up y poder elevar la productividad. Sin embargo, los lotes grandes de producción no hacen más que incrementar la espera de los productos y en ocasiones hasta duplica el tiempo de procesamiento, repercutiendo severamente en el tiempo de aprovisionamiento. La producción por grandes lotes además resta flexibilidad a la compañía y reduce su capacidad de respuesta frente a pedidos que poco volumen.
Este sistema de producción representa una desventaja para la compañía, puesto que hoy en día el cliente demanda trabajos más personalizados y una característica de ello son lotes de pedidos pequeños y la empresa no puede responder eficientemente a estos requerimientos.                
Figura 33
[image: ]Cajas barnizadas a la espera de ser troqueladas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente; Autor, 2015.
EVALUACIÓN DE DESPERDICIOS
La matriz de evaluación de mudas será utilizada para realizar un diagnóstico general de la situación de todos los procesos productivos. Su objetivo identificar aquellos aspectos que no mantienen un desempeño óptimo y dirigir los esfuerzos y el análisis para encontrar, precisamente, la causa raíz de los malos desempeños encontrados proponiendo ciertos factores generales de análisis. La matriz desarrollada en la tabla 8 se limita a evaluar los procesos productivos de la compañía, dejando fuera otros conductores de la cadena de suministros como los son compras, almacén o distribución, Los hallazgos encontrados han sido cuantificados en la figura del anexo 1, otorgándoles un puntaje en relación a su situación actual para evaluar la criticidad de los desperdicios.
La figura 34 muestra que el 7.4 % del área total de la planta es ocupada constantemente por 12 pallets de productos en proceso y materia prima lista para ser procesada, situación potenciada por el método del empuje como sistema de producción.  Por otro lado, el exceso de productos producidos compensa problemas la falta de criterios adecuados de programación de la producción y de calidad de los productos. 
El estudio del nivel de inventarios de la empresa se encuentra íntimamente relacionado con el índice de sobreproducción, puesto que este último es causante del primero. En ese sentido la matriz revela que tanto el nivel de existencias o productos terminados como el alto índice de tiempo invertido en set-up son situaciones críticas para la empresa. Actualmente el producto terminado mantiene un alto volumen dentro de la empresa ocupando áreas de tránsito y circulación, así lo demuestran las figuras 34 y 35 en donde se aprecia el volumen ocupado por las existencias en los espacios comunes y de transito de la compañía así como también  en el departamento de diseño. La cantidad de productos almacenados puede llegar a ocupar más del 10% del volumen total de un ambiente como lo demuestra la figura 36 en donde las existencias ocupan el 13 % del volumen total, dificultando el movimiento, traslado de material, la búsqueda de herramientas y materiales elevando el índice de tiempos muertos. 
El índice de reproceso hace referencia a los productos defectuosos que retornan a la planta para corregirlos o volver a producirlos. La figura 37 muestra que esta situación tiene un considerable impacto en la empresa puesto que en promedio se gasta el 6.5% de la utilidad mensual de la compañía en reproceso y producir nuevamente los productos defectuosos, además de causar gran malestar en los clientes. Se encontró que el reproceso puede ser causado por la falta de un plan documentado de mantenimiento, falta de flexibilidad de los operarios y estandarización de los procesos tanto mecanizados como manuales.       
Figura 34
Índice de productos en proceso en espera
[image: ]
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente; Autor, 2015. 
 
En relación a los sobreprocesos, la empresa mantiene un buen índice de rendimiento con relación a la cantidad de tareas repetidas y responsabilidades superpuestas, sin embargo es necesario resaltar que ninguno de los procesos productivos ha sido revisado y menos aún optimizado durante los últimos seis meses. Esta situación representa un riesgo para la empresa, puesto que muchos procesos son establecidos y practicados para atender ciertas necesidades del mercado y condiciones de la empresa, las cuales es muy seguro que hoy en día hayan cambiado.
 
 

Tabla 8
Matriz de evaluación del Lean manufacturing.
 
	Categoría del desperdicio
	Definición
	Ejemplo encontrado
	Situación 
	Observaciones de altura
	Puntaje

	Sobreproducción
	Este desperdicio está produciendo más trabajo o facilitando un servicio antes de que sea requerido. Al sobre producir algún tipo de trabajo o servicio, se puede abarcar mucho de los otros desperdicios
	 
Métodos de producción de empuje, producción no sincronizada con el plan diario, largos tiempos de montaje, inventario extra a mano, materiales que no se presentan a tiempo y escribir información. repetitiva
	¿Está siendo producido este bien bajo un plan de acuerdo con la demanda?
	No existen criterios de priorización para la programación de la producción. Menos del 50% de los trabajos tienen un plan adecuado de producción. 
	2

	¿Se está usando el sistema de arrastre para mover materiales o trabajo entre los procesos?
	Toda la producción fluye a través de un sistema de empuje. Los clientes internos no definen la demanda por falta de información. 
	2

	¿Están las piezas, materiales, trabajo administrativo agrupados en pequeños lotes?
	El formato y volumen de los pedidos conlleva a desarrollar cada orden por lotes, mas no es una política suministrar insumos y materiales necesarios acompañados al lote. 
	3

	¿Existe inventario excesivo debido a lagos periodos de implantación?
	Sí. Debido a los largos procesos de set-up, en especial para los procesos de prensa y encolado.
	2

	¿Se está usando los procesos de nivelación?
	No, actualmente no existen propuestas de balance de líneas o nivelación de carga de trabajo a lo largo de las líneas de producción. 
	1

	Inventario
	El stock excesivo de cualquier cosa es un desperdicio. Ocupa espacio, puede afectar a la seguridad de los colaboradores y corre peligro de volverse obsoleto si los requisitos del trabajo cambian. Usar sistema de arrastre, tiempo de ejecución y/o retiro pausado reducirá este problema de retiro de inventario
	Uso de ubicaciones de stock en proceso debido a largos tiempos de implementación.
Material comprado simplemente por oferta de grandes descuentos.  No tener procesos de trabajo de una pieza o pequeños lotes. Uso incorrecto del stock de seguridad y acumulado. Piezas de inventario bloqueando el camino.
	¿Existen contenedores en los pasillos o cajas en las oficinas?
	La oficina de producción guarda productos en proceso, terminados, insumos y repuestos que ocupan 1.2 m2. Esto representa el 10% del área total de la oficina. 
	2

	¿Está usando el hall o pasillo como almacén
	Diversas áreas comunes son utilizadas como almacén temporal de materia prima y producto terminado.
	3

	¿Existe exceso de bienes acumulados en el área?
	Parte del área de diseño  es utilizada como almacén para el excedente de producto.
	1

	¿Están los clientes internos o externos esperando información o que se le provea con un determinado servicio?
	A lo  largo de los procesos, los clientes internos están continuamente a la espera de recibir información sobre los trabajos en cuanto a;   embalaje, cantidad, distribución y prioridad.  
	2

	¿Están todos trabajando a su máxima capacidad?
	La falta de una programación y control de la producción dificulta establecer un índice adecuado. 
	2

	¿Se están reduciendo los tiempos de establecimiento en toda la fábrica?
	No existe un plan de mejora y optimización de procesos que permita una reducción en los tiempos de set up. 
	1

	 
 
 
 
Reproceso
	La corrección de defectos se aplica a todo el proceso necesario para crear un defecto y el trabajo adicional que supone corregirlo. Estos defectos resultan en trabajo que no añade valor al producto, pues lleva menos tiempo hacer el trabajo de forma correcta la primera vez que rehacerlos ya que agrega costos. Afecta directamente la utilidad.
	Quejas y devoluciones, falta de autoinspecciones,  
uso erróneo de las piezas, automatización no humana, inexistencia del trabajo estandarizado, procesos no revisados, error en la introducción de datos, error en precio y presupuestos y pérdida de archivos.
	¿Ha sido revisada la función básica de la pieza para optimizaciones del proceso?
	No existe una política ni practica para la revisión de productos ni procesos.
	1

	¿Los equipos cuentan con un calendario de mantenimiento?
	No. Únicamente 2 de los 9 equipos cuentan con reciben mantenimiento semanal pero sin un calendario ni registro de incidencias. 
	2

	¿Tienen las quejas y devoluciones de los clientes un impacto significativo en la organización?
	El 80% de los productos devueltos por fallas tiene que ser fabricado nuevamente, esto genera un costo extra en la empresa.
	1

	¿Existen programas de capacitación multidisciplinares efectivos?
	No existe un plan estructurado de capacitación que garantice la flexibilidad de los colaboradores, más si una rotación por necesidad  de cubrir plazas vacantes. 
	2

	¿Tienen los empleados la cantidad de tiempo necesaria para que su trabajo no tenga errores?
	Gran parte de los trabajos son elaborados con la presión de la fecha límite, lo que desplaza el enfoque hacia la calidad e incrementa el índice de error mediante prácticas inapropiadas.  
	3

	Sobre-procesos
	Poner más trabajo o esfuerzo en una tarea del que es necesario, del que es requerido por el cliente externo o interno es un desperdicio. El procesamiento excesivo no agrega valor al cliente pues no va a pagar por ello.  
	Las especificaciones del cliente no han sido revisadas concienzudamente, inadecuado diseño del proceso, forma incorrecta de compartir la información, comprobación o inspección innecesaria y documentación duplicada.
	¿Están actualizadas las especificaciones?
	A pesar de ser una línea MTO existen productos que se producen siguiendo una demanda constante. En estos casos no existe una continua actualización de  las especificaciones.
	5

	¿Ha confirmado alguien que esto es exactamente lo que necesita el cliente en términos de acabados, envoltura etc.?
	Los ejecutivos de ventas recogen las necesidades de los clientes, más dentro del proceso de producción no existen hitos de control que aseguren el cumplimiento de las mismas.
	4

	¿Se ha revisado este proceso durante los últimos seis meses?
	Los  procesos productivos como  no cuentan con una documentación que respalde su ejecución, por lo tanto no han sido revisados, controlados ni actualizados.
	1

	Espera
	Esperar por personas, material, disponibilidad de máquina e información. Esperar significa tiempo de inactividad y provoca que el flujo de trabajo se detenga.
	Retrasos de piezas de trabajo adelante en la cadena, elementos que faltan en la producción, trabajo que no se pasa al siguiente nivel de forma eficiente, falta de trabajo estandarizado, almacenes que uno se usan y falta de planificación
	¿Existen retrasos en la entrega de material o información?
	Muchos de los retrasos se deben principalmente al quiebre de stock en materia prima e insumos y la falta de una programación. 
	2

	¿Existen ciertos momentos u ocasiones donde los retrasos prevalecen más?
	Los procesos automatizados generan gran cantidad de cola y retraso causado por largos periodos de set-up.
	3

	¿Existe algún atasco en algún punto del proceso?
	Se detectó la presencia de cuellos de botella en las actividades manuales y en el proceso de troquelado.  
	2

	¿Has sido los retraso un problema continúo?
	El retraso en la entrega de productos es la causa principal de pérdida de clientes. 
	2

	Movimiento
	Cualquier movimiento de personas, documentos intercambios electrónicos que no agreguen valor es un desperdicio. Este desperdicio puede ser causado por equipos o procesos poco eficientes.
	Búsqueda de herramientas o insumos, buscar archivos en el ordenador, diseño inadecuado de oficina o célula, distancia excesiva entre procesos, búsqueda de documentos de trabajo y llevar o entregar a mano información
	¿Se pueden reducir los tiempos internos mediante la recolocación de equipos y materiales?
	Sí. Mediante una correcta distribución, el aprovechamiento cubico del espacio y el reordenamiento de las áreas de trabajo, los tiempos muertos pueden reducirse.
	2

	¿Existe información o materiales para hacer el trabajo más fácil?
	Sí. Actualmente existen herramientas como desglosadoras BOBST que pueden reducir el esfuerzo y tiempo en el desglose.  
	2

	¿Pueden estar las herramientas o información accesible en 5 segundos o menos?
	No existe un adecuado flujo de información, los colaboradores se desplazan continuamente para recibir indicaciones, materiales y herramientas. 
	2

	¿Existen algunas áreas que impidan el flujo de trabajo?
	Comúnmente la planta está orientada hacia el proceso, sin embargo, debido al crecimiento no planificado de la planta, se han creado nuevas áreas que dificultan el flujo de trabajo. .
	3

	Transporte
	El transporte es un elemento importante y ubicuo, pues afecta a la entrega de cualquier trabajo. Es el movimiento de cualquier material que no agrega valor, pues es un transporte no requerido.
	1. Fábrica y oficinas ineficientes. 
2. Finalización parcial de una pieza trasladada a almacén. 
3. Falta de flexibilidad de la maquinaria.
	¿Se entregan a mano información u otros procesos? 
	No existe un flujo sistematizado de la información que se refresque periódicamente. Exceso de documentación (costos de papel) pero mal manejo y flujo de la información. 
	1

	¿Se entrega el trabajo en su momento y lugar adecuado?
	Los procesos no tienen áreas designadas para el inventario en proceso y productos terminados. Ello aunado al exceso de inventarios promueve el transporte innecesario de material. 
	2

	¿Se ha consolidado el trabajo donde sea apropiado?
	Sí. Áreas con procesos afines, en especial las actividades manuales y de acabados, se han unificado para incrementar la productividad. 
	3



Por otro lado, la matriz muestra que existe demasiada espera de información, productos y materiales a lo largo de los procesos productivos. Quiebres de stock, cuya mayor incidencia se da en los insumos como cola o bolsas de embalaje, pueden ser atribuidos a una planificación deficiente del trabajo, o el sistema de producción tipo empuje. Un posterior análisis en una línea específica de producción confirmará la causa de esta muda que, genera capacidad ociosa y baja productividad. 
Figura 35
[image: ]Volumen de productos terminados en áreas comunes.
 
 
Fuente; Autor, 2015. 
 
 
Figura 36
Volumen de producto terminado en el ambiente de pre-prensa.
[image: ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente; Autor, 2015.
 
El estudio del movimiento y transporte reveló que estos son dos aspectos críticos para la compañía. En primer lugar el estudio señala que el tiempo aproximado de búsqueda de las herramientas y materiales se encuentra entra entre los 10 y 16 segundos, lo que significa hasta un 200% más de tiempo según lo recomendado por la matriz como valor óptimo. Por otro lado, el tiempo medio de transporte de material es de 30 a 40 segundos con una distancia media de 13 a 18 metros por recorrer lo que implica el incremento del esfuerzo y tiempos muertos. Esto es causado debido a que gran parte de los ambientes destinados al trabajo son ocupados por producto terminado o materia prima, limitando el espacio y áreas de almacenaje. Un estudio más detallado del transporte y movimiento revelará la causa principal de esta muda. 
 
Figura 37
Pérdida económica por producto defectuoso. 
 
Fuente; Autor, 2015.
ÁRBOL DE PROBLEMAS Y DIAGNOSTICO FINAL 
Las diversas herramientas de diagnóstico aplicadas en el presente trabajo y la observación minuciosa de los distintos procesos han permitido detectar los principales problemas a lo largo del proceso como lo muestra el árbol de problemas de la figura 38, entre los que se encuentran un elevado índice de inventarios, reproceso y reposición de productos defectuosos o con atributos no valorados por el cliente, altos niveles de variabilidad y demora en la productividad y frecuentes paras de maquinarias por desperfectos.
Dentro de las causas raíz de los problemas podemos encontrar que la gran cantidad de inventarios de producto en proceso y terminado se debe a los largos tiempo de arreglo o set –up de las maquinas siendo los procesos de prensa y troquelado los que más tardan en preparar el equipo para el inicio de producción. Además, el sistema de producción de tipo empuje fomenta el acopio de producto en cola. Esto es catalizado por un deficiente flujo de información upstream y downstream en la cadena de procesos y la falta de criterios más  técnicos para la elaboración de la programación de órdenes de producción.
Así mismo,  la alta variabilidad en las actividades observadas durante el análisis es ocasionada por la falta de estandarización de las operaciones en los procesos, además de gran porcentaje de actividades que no agregan valor como los son principalmente el transporte y la espera de materiales e información.
Por último, las frecuentes paras de maquinaria son ocasionadas por un mal desarrollado plan de mantenimiento, lo que repercute en que únicamente se realicen intervenciones de tipo correctivo, reduciendo la disponibilidad de los equipos así como su productividad, pues se dilatan los tiempos de manufactura. 
Figura 39
Situación del anaquel de productos entrantes hacinado de productos obsoletos. 
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Fuente; Autor, 2015. 

Figura 38
Árbol de problemas.
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Fuente; Autor, 2015.

CAPÍTULO 3
IMPLEMENTACIÓN DE MEJORAS
DESCRIPCIÓN DE LOS PROBLEMAS QUE AFECTAN LA ENTREGA A TIEMPO
Como se ha demostrado en el capítulo II, los problemas que actualmente enfrenta la compañía y retrasan la entrega de los productos tipo E al consumidor final son originados por las largas colas en los procesos y el tiempo invertido en las actividades de set-up por cambios de diseño. Esta situación eleva tanto el tiempo de procesamiento de los lotes como los tiempos muertos, lo que tiene una repercusión inmediata no solo en el tiempo de aprovisionamiento sino en la productividad y la falta de capacidad de atender pedidos de bajo volumen, característica imprescindible en empresas con modelos de producción bajo pedido (MTO).   
En el presente capítulo se busca generar el diseño para la implementación de las herramientas ingenieriles seleccionadas para dar solución a la problemática encontrada. Estas involucran el diseño de un VSM a futuro cuya estrategia fundamental es la aplicación de un sistema de producción de arrastre mediante el uso de las tarjetas KANBAN y la reducción de los tiempos de cambio y set-up mediante es sistema SMED.   
ELABORACIÓN DEL VSM A FUTURO 
El cambio del sistema de producción se inicia al final del tubo del proceso productivo implementado un sistema supermercado para la distribución del producto terminado mediante la asignación de tarjetas KANBAN de retiro solicitando los productos que necesiten ser despachados. De esta manera, una vez la tarjeta haya sido consumida esta debe regresar al proceso anterior  y decirle  que lo producido ya se despachó y se espera otro lote. Esta metodología es especialmente útil para el sistema de producción bajo pedido en el que se desenvuelve la compañía ya que para el proceso de distribución la carga no es exclusiva de un cliente sino se consolida con otros productos para ser despachados, reduciendo de esta manera los costos de distribución. 
Reducir el nivel del WIP es el principal objetivo de un sistema de arrastre para lograr reducir el retraso generado en la producción y los costos vinculados. Por ello, se aplicó otro sistema de supermercado entre los procesos de troquelado y acabados, controlando la cantidad de material producido por el primer proceso a 7,000 unidades (cantidad común del lote), reduciendo en este punto un 62.02% del WIP y el tiempo medio de espera de 11.05 a 6.77 horas. En este punto sin embargo surge un gran inconveniente, puesto que si bien las cantidades sugeridas son de 7,000 unidades (o menos para el caso de las cajas rectangulares) cuyo tiempo de producción es aproximadamente de 43.05 minutos, el tiempo de set-up es de 62.095 minutos, lo que implica que el 146.56% del tiempo de procesamiento es invertido en el cambio de arreglo por tipo de producto. Es precisamente frente a estas circunstancias que se realizara la implementación del sistema SMED para poder hacer posible en la práctica un flujo continuo y esbelto (reduciendo el WIP) del producto a través de la reducción del tiempo de set-up. Además, este sistema de trabajo reduce el esfuerzo necesario para controlar la ejecución de la producción de cada proceso, como se puede contrastar en el VSM actual frente al VSM objetivo en la figura 40, permitiendo invertir esa energía en la identificación y reducción de errores de calidad, mantenimiento e innovación. Esta mejora implica también un cambio en el flujo de información con un balance en el mix de producción, haciendo mucho más flexible los procesos, especialmente el de troquelado. 
Por otro lado, se utilizará un sistema FIFO (first in first out) para el material que transita del proceso de prensa al proceso de troquelado con la finalidad de reducir al mínimo el WIP, partiendo la tarjeta KANBAN de señal desde el supermercado, ubicado entre los procesos de troquelados y acabados, pidiendo en lotes de 7,000 unidades al proceso de impresión. En este hito la implementación del sistema SMED también es vital para reducir los tiempos de cambios en las impresoras. De esta manera el tiempo de permanencia del material en inventario se reduce a 2.00 horas por restricciones inherentes al proceso de producción, ya que es recomendable que tanto la tinta como el barniz reposen como mínimo una hora para que sequen adecuadamente. De esta manera se ha reducido el tiempo de cola en un 88.77% como muestra la figura 41.    
El proceso de prensa recogerá el material necesario para la impresión del supermercado abastecido por el proceso de corte en cantidades de 7,000 unidades, nuevamente con la finalidad de reducir el inventario en proceso. El sistema de supermercado recoge la tarjeta de necesitad de material del proceso de impresión, una vez este ha consumido el material y la transmite al área de corte. 
Del mismo modo se empleará el mismo sistema de supermercado para la insolación de las placas necesarias para la impresión de las cajas. Por otro lado, debido a que los procesos de corte de material e insolado de placas no sostienen una relación de proveedor-cliente interno son procesos que se pueden realizar en paralelo, reduciendo el tiempo de ciclo a 4.5 horas.
Para lograr un sistema esbelto a lo largo del proceso productivo se propone la  implementación un cuarto sistema de supermercado en el almacén para la recepción y distribución del material. Si bien es cierto que no se puede trabajar un sistema Kanban directamente con el proveedor, se puede desarrollar un sistema de control del material con tarjetas de salida (kanban de señal) asociadas al material y una vez este sea utilizado enviar una solicitud al proceso de compras para reponerlo. Este sistema reduce la cantidad de material en almacén y el área utilizada. 
Las figuras 41 y 42 presentan el nuevo tiempo estimado para los procesos de impresión y acabados luego de la implementación del sistema SMED y 3 S´s respectivamente. Para el primer proceso, se estimó recuperar aproximadamente 100 minutos, reduciendo el tiempo total del proceso a 611 minutos y elevando la productividad de la máquina a 77.88%, lo que repercute positivamente en la reducción del tiempo de aprovisionamiento.
Del mismo modo se estimó recuperar 109 minutos para el proceso de troquelado, como lo muestra el VSM a futuro, reduciendo el tiempo total de este proceso en 18% y elevando su productividad a 84%. La reducción del tiempo invertido en cada cambio le brinda a la compañía la capacidad de reducir el tamaño de los lotes procesados y reducir la sobreproducción pues el enfoque operativo de arrastre de la producción que se pretende implementar busca producir exclusivamente aquellas cajas que sean demandadas en cantidad y momento, reduciendo la cantidad de cajas en proceso logrando una economía del espacio, además de esta manera un pequeño lote no necesita esperar otros para avanzar en el proceso productivo. 
Para el proceso de acabados se buscó reducir el tiempo en actividades incidentales, enfocados principalmente en el desglose de las cajas. Con la utilización de una desglosadora neumática se puede reducir el tiempo invertido en esta actividad hasta en 90% además de reducir el personal necesario a un solo operario, reasignando al otro al pegado de las caja, balanceando de esta manera  el flujo del proceso.
Con la implementación de las mejoras, que se desarrollarán más adelante en el presente capítulo, y el cambio del sistema de producción de arrastre se reduce el tiempo total de abastecimiento en un 46%, lo que significa pasar de un tiempo total de entrega de 4.71 días a 2.21 sin la necesidad de extender los horarios de trabajo ni aumentar la carga de producción.      
DISEÑO DE SUPERMERCADOS Y CONTROL KANBAN
Si bien alcanzar la eficiencia y el ritmo óptimo en la práctica del sistema de producción arrastre se sustenta en el diseño de las herramientas de supermercado y Kanban, tanto la mejora continua como la gestión por medio de la práctica y el ejercicio del sistema son igualmente fundamentales.  
En primer lugar se calculó el número del número de tarjetas Kanban necesarias en cada proceso, ya que la cantidad de tarjetas debe cubrir el tiempo estimado del mismo con la siguiente ecuación; 
Tiempo de ciclo Takt time Cantidad de piezas por kanban+X=Número de kanban requeridos
Donde X representa el margen de seguridad o confianza que se tiene en el sistema y ya que la implementación no tiene antecedentes se tomará un 100%.
Tanto para los procesos de distribución, troquelado y corte de diseñaron tarjetas Kanban de retiro como se muestran en el anexo 3.1. Estas informan tanto al jefe de producción como al dueño del proceso sobre la cantidad de unidades o el lote que debe arrastrar desde el supermercado de mercancías terminadas y ponerlos en estado de envío para el cliente, sea este interno o externo. 
 
 
 
Cantidad de tarjetas para el proceso de troquelado; 
9,886 seg.3.48  seg.Unid.7,000 unid.=0.95≈1+1=2 tarjeta
Cantidad de tarjetas para el proceso de corte.
 
5,400 seg.3.48  seg.Unid.3,000 unid.=0.51≈1+1=2 tarjetas
Para el proceso de insolación, impresión y acabados se emplearan tarjeas de producción, como se muestran en el anexo 2, pues estas informan a los maquinistas cuantas unidades deben ser producidas para reemplazar las retiradas del supermercado y son requeridas. La cantidad de tarjetas necesarias se muestra a continuación. 
Cantidad de tarjetas para los acabados 
5,640 seg.3.48  seg.Unid.3,000 unid.=0.54≈1+1=2 tarjetas
Cantidad de tarjetas para la insolación. 
1,200 seg.3.48  seg.Unid.3,000 unid. =0.11≈1+1=2 tarjetas
Por último, se utilizaran tarjetas de señal como se muestra en el anexo 3 tanto para las resmas de foldcote necesarias como el abastecimiento de material cortado. De esta manera se puede precisar que la cantidad de tarjetas necesarias para la aplicación de sistema KANBAN de arrastre de la producción es de 8 tarjetas. 
A continuación, se presenta el diseño de las áreas asignadas para la implementación de los supermercados a lo largo de la línea productiva de las cajas. La figura 43 muestra la disposición del anaquel empleado para el supermercado de distribución que facilita el picking de los productos requeridos y reduce los recorridos a lo largo de la planta.  
Figura 43
Diseño del supermercado de distribución y asignación de tarjetas Kanban. 
[image: ]              
 
Fuente; Autor, 2015. 

Figura 41
Rutina propuesta para las actividades del proceso de impresión. 
[image: ]
Fuente; Autor, 2015. 
 
Figura 42
Rutina propuesta para el proceso de acabados manuales.
[image: ]
 
Fuente; Autor, 2015. 

Figura 40
Propuesta de mapa de flujo de valor.
[image: ]

El anaquel cuenta con 5 niveles de 75 centímetros de altura cada uno y una capacidad total de 16,000 cajas triangulares o 8,000 cajas hexagonales que pueden ser almacenadas en pallets de 1.00 x 1.00 metro y manipuladas por medio de una stocka telescópica que permita reducir el esfuerzo realizado. 
Presenta además una disposición tipo semáforo para rediseñar y controlar el flujo de los productos terminados y evitar su  hacinamiento, ya que una vez se supere el límite establecido de permanencia el producto debe ser embarcado y enviado o acarreado al almacén ubicado en el segundo piso. De esta manera se previene el transporte y movimiento innecesario de material y personal por falta de capacidad de almacenamiento como viene ocurriendo actualmente y se presentó en el capítulo 2.  
Por último se muestra la disposición de las tarjetas Kanban en la parte frontal del anaquel permitiendo el control visual de los productos a través de la información brindada por estas.    
El supermercado del área de troquelado presenta otra disposición debido a que almacena temporalmente producto en proceso, por lo que se ha considerado como prioridad un fácil acceso y traslado de lotes.  La figura 44 muestra la delimitación de un área de 3.6 m2 ubicada al lado derecho de la troqueladora en donde se disponen de 2 zonas  con la capacidad de albergar un pallet de 1.20 x 1.00 metros cada una y almacenar hasta 14,000 cajas, las cuales deben ser apiladas en dichos pallets para facilitar su traslado por lotes o en su defecto realizarlo en carretas. Esta disposición a pesar de parecer reducida resulta eficiente en términos de espacio ya que  bajo el marco de lean manufacturing no se debe almacenar una cantidad superior el lote máximo del producto es cual es de 11,000 unidades en algunos casos. 
La asignación de las tarjetas Kanban de producción también se presenta en la figura 44 permitiendo un control visual de todas las características del trabajo recién realizado, siendo adosadas a la cara frontal de las pilas de material procesado con vista al corredor. 
 
 
 
Figura 44
[image: ]Diseño del supermercado de troquelado y asignación de tarjetas Kanban.
 
 
 
Fuente; Autor 2015. 
IMPLEMENTACIÓN DE METODOLOGÍA SMED 
El primer paso para la implementación del sistema SMED es la identificación de todas las actividades necesarias para llevar a cabo el set-up de la máquina mediante el análisis detallado y estudio no únicamente del desempeño de la maquinaria sino de las condiciones en las que el proceso se desenvuelve. El análisis realizado en el capítulo II, demostró que tanto los procesos de prensa como de troquelado presentan el mayor índice de tiempos muertos debido a las actividades de set – up, con 246.5 y 180.28 minutos respectivamente para la producción de tres lotes de diferentes tipos de cajas y poder cumplir la demanda, lo que implica tiempos de 82.3 y 60.02, las tablas número 9 y 10 muestra los porcentajes por tipo de operación realizada para cada una de las máquinas seleccionadas. 
El estudio también concluyó que el tiempo muerto generado en las actividades, tanto para los procesos de prensa como troquelado, es generado principalmente por; 
·         Demasiado tiempo invertido en la preparación de nuevo cambio. 
·         Retrasos por búsqueda y falta de materiales o herramientas especializadas.  
·         Desgaste de piezas/repuestos fundamentales para el set-up.
·         Falta de control y seguimiento de las operaciones.
·         Falta de procedimientos establecidos.
 
Tabla 9
Porcentaje de tiempo invertido para las fases de set-up del proceso de prensa.  
 
	Fase de preparación SMED
	Porcentaje de tiempo 

	Remoción de cambios 
	22.70 %

	Preparar la máquina y los nuevos cambios que serán instalados
	9.30 %

	Instalación de nuevos cambios 
	36.30 %

	Calibrar nuevos parámetros 
	31.60 %


 
Fuente; Autor, 2015. 
 
 
 
 
 
Tabla 10 
Porcentaje de tiempo invertido para las fases de set-up del proceso de troquelado.  
 
	Fase de preparación SMED
	Porcentaje de tiempo 

	Remoción de cambios 
	5.10 %

	Preparar la máquina y los nuevos cambios que serán instalados
	51.30 %

	Instalación de nuevos cambios 
	6.30 %

	Calibrar nuevos parámetros 
	37.20 %


 
Fuente; Autor, 2015.
 
El segundo paso de aplicación del sistema SMED es la identificación y clasificación de las actividades de set-up interno y externo de las máquinas comprendidas en el alcance del presente trabajo. 
Para dicha clasificación, tanto de los procesos de prensa como de troquelado,  estas se han dividido en 4 etapas;
1.      Operaciones que pueden ser realizadas una hora antes de la detención de máquina. 
2.      Operaciones realizadas inmediatamente antes de la detención de máquina 
3.      Operaciones realizadas durante el tiempo de set-up.
4.      Operaciones realizadas inmediatamente después del inicio de operaciones de maquinaria. 
 
En ese sentido, la tabla 11 muestra aquellas actividades que pueden llevarse a cabo tiempo antes de la detención de la maquinaria, la cual únicamente involucra el surtido de las tintas en las bandejas de suministro, mientras que la tabla 12 identifica que la búsqueda de herramientas es una actividad realizada justo antes de detener la máquina la cual se buscará eliminar mediante la aplicación de la clasificación y ordenamiento del área de trabajo. Por último, la tabla 13 muestra las actividades internas llevadas a cabo durante el tiempo de set - up.
Tabla 11
Listado de operaciónes a llevarse acabo mucho antes de detener la máquina del proceso de prensa.
 
	Operaciones de set – up externas
	Tiempo (minutos)

	Surtir las 4 bandejas de los cuerpos impresores con tinta. 
	16.00

	Tiempo estimado de ahorro
	16.00


 
Fuente; Autor, 2015. 
 
Tabla 12 
Listado de operaciónes a llevarse acabo instantes antes de detener la máquina del proceso de prensa.
 
	Operaciones de set – up externas
	Tiempo (minutos)

	Búsqueda de herramientas 
	6.00

	Tiempo estimado de ahorro
	6.00


 
Fuente, Autor 2015. 
 
Es necesario mencionar que para el proceso de prensa existen actividades extemporáneas como son el surtido de polvo anti repinte y el cambio de agua del BALDWIN que se realizan en función del tiempo y del volumen de producción y por tanto no se encuentran del alcance del presente estudio. 
La tabla 14 muestra aquellas actividades propuestas en la primera etapa, que involucran operaciones de set-up externas para el proceso de troquelado. La tabla 15 muestras aquellas actividades a realizarse instantes antes del cambio de troquel, mientras que la tabla 16 muestra todas las operaciones de troquelado llevadas a cabo durante el set-up interno.
Tabla 13 
Operaciones llevadas a cabo durante el periodo de set-up para el proceso de prensa. 
 
	Operaciones de set – up internas
	Tiempo (minutos)

	Retirar cambios del trabajo anterior  
	6.000

	Limpieza de mantillas 
	18.000

	Reemplazo de nuevas placas
	60.000

	Ajuste y calibración de nuevas placas 
	3.000

	Programar la concentración de tinta para el trabajo
	10.500

	Realizar pruebas de Registro 
	0.750

	Controlar calidad del registro
	0.375

	Calibrar tensión de placas
	0.540

	Controlar calidad del registro
	3.750

	Controlar la calidad de la impresión
	0.375

	Corregir y controlar la concentración de color en la impresión
	15.000

	Controlar concentración de color
	3.750

	Limpiar de las bandejas de tinta de los 4 cuerpos
	50.000

	Surtir la bandeja del cuerpo amarillo con barniz acrílico
	5.000

	Controlar y surtir polvo antirepinte
	2.000

	Cambiar agua del BALDWIN
	30.000


 
Fuente; Autor, 2015. 
 
Tabla 14
Listado de operaciónes a llevarse acabo mucho antes de detener la máquina para el proceso de troquelado.
 
	Operaciones de set – up externas
	Tiempo (minutos)

	Colocar cito o matriz en las cuchillas del troquel 
	34.82

	Despegar la cinta adhesiva de los citos
	2.85

	Realizar el arregla del troquel 
	7.36

	Tiempo estimado de ahorro 
	45.03


 
Fuente; Autor, 2015. 
 
Tabla 15
Listado de actividades a llevarse a cabo momentos antes de detener la máquina para el proceso de troquelado.
 
	Operaciones de set – up externas
	Tiempo (minutos)

	Búsqueda de herramientas 
	0.75

	Tiempo estimado de ahorro 
	0.75


 
Fuente; Autor, 2015. 
Con la clasificación de las actividades listadas en es posible reducir el tiempo total de operaciones por cambio en 15.01 minutos, sumando un total de 45.04 para la producción de los 3 tipos de cajas, lo que representa una reducción aproximada del 24% del tiempo total de set-up. Del mismo modo que para el proceso de prensa se empleará la clasificación, ordenamiento y limpieza del entorno de trabajo se buscará eliminar por completo el tiempo invertido en la busqueda de herrramientas.
Tabla 16 
Operaciones llevadas a cabo durante el periodo de set-up para el toquelado.
 
	Operaciones de set – up internas
	Tiempo (minutos)

	Limpiar planchas de transporte de pliego del cilindro
	14.27

	Limpiar el cilindro transportador de pliegos
	12.82

	Cambiar la cama del cilindro transportador de pliegos
	9.52

	Retirar troquel antiguo 
	12.05

	Regular la distancia del troquel
	17.73

	Controlar la presión del troquel
	1.50

	Retirar el cito adherido al cilindro transportador
	5.78

	Cortar y realizar el arreglo del cito en el troquel
	17.59

	Realizar prueba de registro de troquelado
	43.98

	Controlar la calidad del producto 
	6.00


 
Fuente; Autor, 2015. 
 
Debido a la naturaleza del trabajo no fue posible encontrar en la práctica ninguna actividad de las listadas en las tablas 13 y 16, para los procesos de prensa y troquelado respectivamente, que puedan ser convertidas a set-up externo. Si bien esta situación limita la efectividad de la herramienta aún es posible reducir el tiempo de cambio mediante la estandarización y diseño de los procesos además de la implementación de herramientas especializadas.   
Para la cuarta etapa de la implementación del sistema SMED, y previamente a la estandarización de las operaciones, se evaluaron cada una de las actividades del set-up interno con la finalidad de identificar aquellas que pueden ser optimizadas mediante la utilización de herramientas especializadas o el cambio de repuestos. 
Las operaciones para ajustar la presión de las placas y la limpieza de la bandeja de tintas representan el 45.12% del tiempo total invertido en el cambio. Sin embargo, un análisis exhaustivo en la regulación de presión de las placas encontró que el principal factor de demora es el desgaste de la leva de ajuste (también conocida como incentrica), pieza empotrada en el cilindro impresor, como se muestra en el diagrama mostrado en el anexo 4, en donde con una llave hexagonal N° 6 se busca lograr la tensión adecuada en la placa para el registro óptimo de la imagen.  
La tabla 17 muestra el ejercicio de un plan piloto para el cambio de la leva de ajuste del tercer cuerpo de la impresora PrintMaster en el cual se concluyó que el cambio de la mencionada pieza redujo en aproximadamente 56.51% el tiempo de registro de la imagen a través de un temple más eficiente de las placas, por lo que el tiempo estimado de ahorro es de  1.95 minutos por cada placa templada, generando un ahorro total de 22.76 minutos para la producción de la demanda establecida.
 
 
 
 
 
Tabla 17 
Muestreo para el ajuste de placa con la nueva incentrica. 
 
	Muestra tomada
	Tiempo registrado (min.)

	Muestra1 
	2.51

	Muestra 2
	2.33

	Muestra 3
	2.58

	Muestra 4
	2.60

	Muestra 5
	2.56

	Muestra 6
	3.71

	Tiempo estimado para calibración de placas
	2.548


 
Fuente; Autor, 2015. 
 
Para el proceso de troquelado, la utilización de herramientas especializadas en la calibración del troquel permitirá reducir el tiempo invertido en esta actividad. Se implementó el uso de la cuña de troquel en un programa piloto del cual se concluyó que su uso facilita la regulación de la distancia del troquel  con la rama reduciendo el tiempo necesario para lograr esta actividad. La tabla 18 muestra los resultados recopilados durante el ejercicio de la prueba piloto, evidenciando que de 5.905 minutos que actualmente toma realizar esta operación la mejora pudo reducirlo a 1.76 minutos. 
 
 
 
 
Tabla 18
Muestreo para la calibración del troquel con la cuña. 
 
	Muestra tomada
	Tiempo registrado (min.)

	Muestra1 
	2.25

	Muestra 2
	1.56

	Muestra 3
	2.04

	Muestra 4
	1.55

	Muestra 5
	1.55

	Muestra 6
	1.58

	Tiempo estimado para calibración del troquel
	1.755


 
Fuente; Autor, 2015. 
 
La estandarización tiene como objetivo cumplir con las operaciones de set - up de manera más fácil, rápida y segura a nivel operacional. Para ello se elaboró un diagrama de flujo para cada proceso de set-up dentro del alcance de la implementación del sistema SMED debidamente sustentada en el detalle de los procedimientos indexados en los anexos 2 y 3. 
La suma de los resultados obtenidos y pronosticados para la estandarización evidencian una considerable reducción de tiempo en las actividades set – up para ambos procesos. De esta manera, la tabla 19 muestra que el tiempo de cambio en la impresión se ha reducido en un 49.07%, pasando de 70.11 minutos actualmente invertidos a aproximadamente 38.0 minutos, mientras que la tabla 20 muestra que para el proceso de troquelado la reducción  es del 55.76%, pasando de 57.93 a 25.53 minutos, recuperando el tiempo muerto y transformándolo en tiempo disponible para la producción.  
 
Tabla 19
Comparación del tiempo actual de set – up en la impresión frente a la aplicación del sistema SMED.
 
	N°
	Operaciones
	Interno actual (min.)
	Interno propuesto (min.)
	Externo

	1
	Retirar placas del trabajo anterior
	2
	1
	 

	2
	Limpiar mantillas
	6
	3
	 

	3
	Colocar placas del nuevo trabajo 
	20
	10
	 

	4
	Ajustar placas 
	1
	0.5
	 

	Tiempo total de cambio de placas
	29.00
	14.5
	 

	5
	Surtir las bandejas de los cuatro cuerpos con tinta
	15.99
	Ø
	15.99

	6
	Programar la concentración de tinta para el trabajo
	3.5
	3.5
	 

	7
	Realizar pruebas de Registro
	0.25
	0.25
	 

	8
	Controlar calidad del registro
	0.125
	0.125
	 

	9
	Buscar herramientas
	2
	Ø
	 

	10
	Calibrar tensión de placas
	18.00
	10.2
	 

	11
	Controlar calidad del registro
	1.25
	1.25
	 

	Tiempo total de cambio de registro
	41.115
	15.325
	 

	12
	Controlar calidad del color
	0.125
	0.125
	 

	13
	Corregir y controlar la concentración de color en la impresión
	5
	5
	 

	14
	Descargar pliegos de prueba
	0.625
	0.625
	 

	15
	Controlar calidad del color
	1.25
	1.25
	 

	16
	Cargar pliegos de prueba
	0.25
	0.25
	 

	17
	Revisar calidad de impresión
	1.75
	1.75
	 

	Tiempo total de entonación 
	9
	9
	 

	Tiempo total 
	79.115
	38.825
	 

	18
	Limpiar de las bandejas de tinta de los 4 cuerpos
	50
	25
	 

	19
	Surtir la primera bandeja con barniz
	5
	5
	 

	Tiempo total de surtido de barniz
	55
	30
	 

	Tiempo Total 
	55
	30
	 


              
Fuente; Autor, 2015. 
 
Tabla 20
Comparación del tiempo actual de set – up en el troquelado frente a la aplicación del sistema SMED.
	N°
	Operaciones
	Interno actual (min.)
	Interno propuesto (min.)
	Externo

	1
	Limpiar planchas de transporte 
	4.76
	4.76
	 

	2
	Limpiar el cilindro transportador 
	4.28
	3.00
	 

	3
	Cambiar la cama del cilindro transportador
	3.18
	3.18
	 

	4
	Retirar troquel antiguo 
	4.02
	4.02
	 

	5
	Buscar herramientas 
	0.25
	Ø
	 

	6
	Regular la distancia del troquel
	5.91
	1.76
	 

	7
	Controlar la presión del troquel
	0.25
	0.25
	 

	8
	Colocar cito o matriz
	11.61
	 
	11.61

	9
	Realizar arreglo de troquel
	2.45
	 
	2.45

	10
	Despegar cinta adhesiva del cito
	0.95
	 
	0.95

	11
	Retirar el cito antiguo del cilindro
	1.93
	1.93
	 

	12
	Cortar y realizar el arreglo del cito en el troquel
	5.86
	Ø
	 

	13
	Realizar pruebas de troquelado
	11.00
	7.00
	 

	14
	Controlar la calidad de troquelado
	1.50
	1.50
	 

	Tiempo Total de set – up
	57.93
	25.63
	 


 
Fuente; Autor, 2015.
 
PROGRAMA DE EXCELENCIA OPERATIVA
Como parte del plan de mitigación que el aspecto socio-cultural en el cual la compañía se desenvuelve actualmente pueda tener sobre el desarrollo del proyecto se diseñó un programa que permita alinear a los colaboradores con los objetivos de las herramientas implementadas a través de la motivación laboral e incentivos profesionales. 
Dados los resultados obtenidos en la encuesta realizada, el programa estará orientado en primer lugar a fortalecer los lazos entre los colaboradores con la finalidad de generar una fuerza de trabajo cohesionada y alineada con los objetivos del programa. 
Para ello, se ideo la creación un desayuno con los siguientes parámetros;
La actividad se llevará a cabo con una frecuencia mensual los últimos sábados de cada mes. 
Deben concurrir al menos el 90% del total de la fuerza de trabajo de la compañía, exceptuando a los faltantes debido a la programación de los horarios o situaciones excepcionales. 
La duración de las reuniones será de 20 minutos, será preparada por el departamento de recursos humanos y precedida por un representante de la Gerencia General con el apoyo del jefe y coordinadores de planta de turno. 
Las reuniones, deben seguir un protocolo en cual se compartan las experiencias de la semana, acontecimientos relevantes, oportunidades de mejora, se expongan las necesidades del personal operativo, se refuercen los procedimientos operativos y se evalué el desempeño en base a los indicadores planteados tomando las medidas correctivas necesarias.    
La parte conclusiva de las reuniones consiste en el agradecimiento y premiación de aquellos colaboradores que han tenido un desempeño excepcional o destacable durante el mes. Sin embargo, en este punto es necesario precisar los fundamentos del reconocimiento y premiación, puesto que si no se considera cada factor el plan podría generar un impacto contrario de lo que se desea. 
En primer lugar es necesario retirar el aspecto temporal del reconocimiento de los colaboradores destacados, puesto que si se pretende implementar un programa como el “empleado del mes” los responsables de seleccionar a un colaborador destacados se verán en la obligación de seleccionar a alguien mensualmente así este no haya realizado una labor resaltante lo que generará precisamente que los demás colaboradores cuestionen los criterios de selección del programa  y este pierda toda credibilidad. Por ello, la selección del colaborador destacado estará basada en criterios preestablecidos los cuales se encuentran estipulados en el anexo 17 y para lo cual deberán tener un puntaje mayor a los 45 puntos para ser considerado bajo esta denominación, por lo cual pueden haber meses con 5 colaboradores destacados mientras que otros meses no puede haber ninguno, esto le dará credibilidad al programa y consistencia en función del tiempo. 
El reconocimiento viene acompañado de un incentivo laboral el cual consiste en un bono de S/. 100.00 en vales de consumo en un supermercado. Sin embargo, como se comprobó en la encuesta realizada los reconocimientos se realizan una vez terminada las reuniones y en un ambiente íntimo únicamente entre el colaborador y sus jefes directos.  
INDICADORES PARA EL CONTROL Y GESTIÓN DEL SISTEMA 
Las mejoras propuestas se han definido en función de lograr una reducción sustancial del tiempo de entrega al cliente final, sin embargo su implementación también mejora el rendimiento de otros aspectos evaluados bajo el marco del lean manufacturing. Por ello, la tabla 21 muestra las principales métricas que permitan gestionar su progreso, permitiendo conocer el estado actual de los procesos a través de información relevante y precisa. 
Así, es necesario medir y controlar el nivel de inventario en proceso acumulado a lo largo de la línea de producción, para lo cual se ha establecido un control visual en el cual el stock no debe superar la capacidad máxima de almacenaje de las estructuras en los supermercados. Por otro lado, para que las operaciones avancen según los estándares del Lean Manufacturing, es necesario que las labores de valor agregado en cada uno de los procesos superen el 65% del tiempo total invertido, para lo cual se usaran métricas preestablecidas como el Takt Time y el nivel de inventario en proceso. Si bien este indicador puede aplicarse a la totalidad de los procesos de la línea de producción debe garantizarse al menos el seguimiento de la impresión y troquelado, siendo estos procesos los sometidos a las mejoras realizadas. 
Es importante también medir el tiempo invertido en la ejecución de las operaciones, desde el arribo del material hasta que el producto se encuentre listo para su entrega,   en función del tiempo programado para las mismas ya que su seguimiento y evaluación proveerán información relevante sobre el desempeño del sistema y posibles eventos Kaizen. Es indispensable también medir la cadencia o ritmo de producción del sistema, pues siendo este establecido por la demanda del cliente es uno de los indicadores más relevantes en la toma de decisiones.
Por último, como parte de la logística integral de la empresa, es necesario medir el índice de entrega a tiempo de las ordenes al cliente final. Este indicador, aunado a las mejoras realizadas, permitirá evaluar tanto el desempeño del proceso de distribución así como el nivel de satisfacción de los clientes, siendo este indicador uno de los pilares claves en las métricas del perfect order.     
 

Tabla 21  
Indicadores de gestión. 
 
	Nombre del indicador
	Objetivo
	Fórmula para el calculo
	Control
	Responsable de la gestión

	Nivel de inventario (NI)
	Medir y reducir la cantidad de inventario almacenado.
	NI=Inventario almacenado en estanterias
	Visual. No debe superar la capacidad máxima de los supermercados.
	Coordinador de producción

	Tiempo de valor agregado (TVA)
	 
Controlar y mejorar el tiempo invertido a labores que agregan valor a las operaciones.
	TVA=TT-Stock (Tackt Time)
Donde;
TT=Tiempo total del proceso
	 [image: ][image: ][image: ][image: ]
	Jefe de producción

	Entrega a tiempo (LT)
	Medir la entrega a tiempo de las órdenes realizadas.
	LT=Ordenes entregadas a tiempoTotal de ordenes entregadas
	 [image: ][image: ][image: ][image: ]
	Jefe de producción

	Tiempo de producción (TP)
	Medir el tiempo en el que el material fluye desde su recepción hasta que está listo para su envío. 
	TP=Tiempo  real de producción Tiempo planificado
	 [image: ][image: ][image: ][image: ]
	Jefe de producción 

	Ritmo de producción (RP)
 
	Medir el ritmo con el cual se fabrican las órdenes solicitadas por el cliente.
	RP=Tiempo dispnible por turnoUnidades producidasTakt Time
	 [image: ][image: ][image: ][image: ]
	Jefe de producción

	Calidad de los productos 
	Controlar la cantidad de productos reprocesados.
	R=Volumen reporcesadoVolumen producido
	 [image: ][image: ][image: ][image: ]
	Jefe de producción



[image: ]Figura 45 
Diagrama de flujo descriptivo para el proceso de cambio del prensa.
 
Fuente; Autor, 2015.
 
[image: ]Figura 46 
Diagrama de flujo descriptivo para el proceso de cambio del troquel.
 
Fuente; Autor, 2015.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
La implementación del sistema de producción de arraste y la reducción del tiempo de cambio a través de la aplicación de la metodología SMED se ha disgregado en etapas cuya duración alcanza los 60 días. Debido a que la ejecución de un sistema de producción de arrastre se sustenta en cortos tiempos de cambio, la primera etapa se compone de la metodología de los cambios rápidos, desde el estudio de tiempos hasta la implementación y adecuación de las áreas de trabajo de los procesos de impresión y troquelado. La segunda etapa del proyecto comprende la implementación del sistema Kanban desde el diseño de los supermercados hasta la capacitación del personal para el uso y familiarización con el sistema. El diagrama de Gantt mostrado en la figura 47 delimita la duración estimada en función de cada etapa del proceso de implementación de la mejora propuesta.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 22
Cronograma de actividades para la implementación de los sistemas de producción de arraste y SMED.
 
	Actividades / Entregables
	Fecha de inicio 
	Duración estimada (días)
	Fecha a terminar
	Descripción de la actividad 
	Responsables

	Implementación del sistema SMED 
	01/07/2015
	30
	31/07/2015
	Implementación del sistema SMED para los procesos de impresión y troquelado. 
	 

	Estudio de tiempos 
	01/07/2015
	10
	11/07/2015
	Observar, documentar y medir  el tiempo estándar de los procesos de impresión y troquelado. 
	Investigador

	Clasificación de las actividades 
	11/07/2015
	6
	17/07/2015
	Evaluación y clasificación de las actividades de set-up internas y externas de los procesos de impresión y troquelado. 
	Investigador

	Conversión de actividades
	17/07/2015
	10
	27/07/2015
	Evaluar oportunidades de mejora y proponer soluciones. Investigación de tecnología que facilite las operaciones, visitas a otras empresas y reuniones estratégicas con el gerente y jefe de producción para determinar las posibles acciones.  
	Jefe de Producción, Gerente General, Investigador

	Racionalizar aspectos de set-up.
	27/07/2015
	4
	31/07/2015
	Organizar el entorno del operario, almacenamiento y transporte de piezas, cambios y herramientas de ambos procesos. Elaboración del checklist y procedimientos operativos. 
	Investigador

	Implementación del sistema Kanban 
	31/07/2015
	10
	10/08/2015
	Implementación del sistema Kanban 
	 

	Diseño del sistema de supermercado
	31/07/2015
	7
	07/08/2015
	Diseño de los supermercados en las áreas de impresión y troquelado, cálculo de la cantidad de tarjetas kanban que requiere el sistema. Elaboración del Budget de los equipos necesarios. 
	Investigador

	Capacitar a los operarios 
	31/07/2015
	10
	10/08/2015
	Capacitación a los empleados en el uso del sistema kanban
	Asesor externo

	Implementación de las mejoras
	10/08/2015
	20
	30/08/2015
	Implementación de las mejoras
	 

	Ejecución del plan piloto 
	10/08/2015
	6
	16/08/2015
	Implementación, control, registro y seguimiento del diseño de las mejoras.
	Investigador

	Revisión del plan 
	16/08/2015
	8
	24/08/2015
	Revisión de los registros encontrados. Evaluar oportunidades de mejora y corregir problemas encontrados. Implementación de procedimientos corregidos.  
	Investigador y jefe de producción

	Implementación de las mejoras
	24/08/2015
	6
	30/08/2015
	Implementación de programa corregido. 
	Investigador 



Figura 47 
Diagrama de Gantt para la implementación de los sistemas de producción de arraste y SMED.

 
Fuente; Autor, 2015. 

CAPÍTULO 4
VALIDACIÓN DEL MODELO PROPUESTO 
Con el objetivo de comprobar la funcionalidad del modelo diseñado en el capítulo anterior así como de las herramientas SMED y KANBAN bajo el marco de lean manufacturing para la reducción del lead time estimado teóricamente en base a la bibliografía consultada y la información recopilada del estado del arte del tema, el presente capitulo tiene como finalidad la  implementación de  un programa piloto para constatar de manera científica la hipótesis formulada y preparar lar la implementación prevista del sistema. Así pues, se ha llevado a cabo un análisis específico y global del rendimiento de la compañía para la producción y abastecimiento de cajas, evaluando el lead time, tiempo de set -up en los procesos de prensa y troquelado y el nivel de inventario en proceso en cada una de las etapas de la manufactura. 
Se consideró aplicar el programa piloto durante 6 días y satisfacer una demanda de 65,000 unidades de cajas, de diferente tamaño de lote y forma listados en la tabla 23 de una muestra aleatoria, equivalente precisamente a la producción promedio de una semana con entregas interdiarias para comprobar la funcionalidad del modelo propuesto bajo condiciones reales. La muestra representativa se determinó en función de los siguientes parámetros;
Que represente los tres tipos de cajas producidas por la compañía; triangulares, hexagonales y rectangulares con la finalidad de evaluar las mejoras desarrolladas por el sistema SMED en los tiempos de set-up.
Pequeños lotes de producción que permitan corroborar la eficacia de la herramienta SMED por medio de la frecuencia de arreglos realizados. 
Que la muestra tenga una fecha de entrega límite establecida por el cliente dentro de los 6 días establecidos en el programa piloto con la finalidad de trabajar bajo condiciones cotidianas  de  presión laboral.
RECURSOS Y METODOLOGÍA EMPLEADA
Los recursos empleados para la ejecución del plan piloto, con sus respectivos roles y responsabilidades asignadas durante la duración del proyecto, se encuentran organizados en la figura 48. En primer lugar se contará con la participación del jefe de producción, los maquinistas de las impresoras off-set y el troquelador y el vigilante de garita de control. Además se harán uso de los formatos necesarios para el registro de la información indexados en el anexo 12 así como las tarjetas KANBAN. Por último, la creación de la base de datos para el almacenamiento y análisis de la información recopilada.   
Figura 48 
Recursos y roles durante el desarrollo del proyecto.  
 [image: ]
 [image: ][image: ][image: ]
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente; Autor, 2015. 
 
 
 
La metodología empleada para que  la ejecución del proyecto sea lo más segura y fluida posible se basa en los siguientes puntos adaptados del artículo "Serie de introducción: cómo implementar un programa piloto de Windows Vista" desarrollado por Sean-Philip Oriyano[29]:
Tener en cuenta la programación de la producción y planear el programa piloto en función de las horas de trabajo críticas para reducir las posibilidades de que surjan problemas que afecten las operaciones del negocio.
Actualización interdiaria de los grupos piloto para supervisar y solucionar las inquietudes y problemas que vayan surgiendo de manera eficaz.. 
Documentar todos los problemas que se presenten durante el proyecto piloto para poder solucionarlos en futuras intervenciones y preparar a la gerencia e involucrados para que los afronte cuando se pretenda la implementación del sistema en toda la empresa.
Realizar un seguimiento de los problemas debidos a una falta de conocimiento o capacidades del usuario final para poder desarrollar un aprendizaje.
EJECUCIÓN Y RESULTADOS PRINCIPALES
Los resultados obtenidos durante los 6 días de aplicación del proyecto piloto en la línea de producción de cajas regulares se encuentran agrupados en función de la concepción y aplicación del proyecto (en donde se incluyen factores como los principales stakeholders y ocurrencias relevantes), la eficacia de las herramientas aplicadas (orientado a los resultados obtenidos) y la sostenibilidad del modelo en función del tiempo. 
 
 
 
 
 
Tabla 23 
Descripción de la muestra seleccionada para el proyecto piloto. 
 
	Descripción del producto
	Cantidad [unidades]

	Caja triangular – Perú
	15,000.00

	Caja Hexagonal – Perú
	5,000.00

	Caja triangular – Perú
	10,000.00

	Caja triangular – Perú
	10,000.00

	Caja triangular – Perú
	5,000.00

	Caja Hexagonal – Perú
	10,000.00

	Caja Hexagonal – Perú
	5,000.00

	Caja Rectangular – Perú
	5,000.00

	Total de muestra para el piloto
	65,000.00


 
Fuente; departamento de producción CGN, 2015. 
 
CONCEPCIÓN Y APLICACIÓN
En lo concerniente a la concepción y aplicación del proyecto, el objetivo es comprobar la idoneidad de la metodología aplicada, identificar los principales stakeholders para la implementación global del sistema propuesto y las ocurrencias más relevantes durante la ejecución del proyecto. A continuación se detallan los resultados observados;
La metodología utilizada durante el desarrollo del proyecto fue efectiva, puesto que no perjudico el desempeño de otras líneas de producción ni comprometió las operaciones de la empresa, desarrollándose así el proyecto de manera fluida y segura.
Si bien se buscó asegurar la conformidad de herramientas y materiales de los operarios, aún existe una gran brecha en lo que a orden se refiere puesto que no existen espacios específicamente diseñados para las labores de troquelado y acabados comprometiendo la eficiencia del proyecto.
Los operarios, si bien cumplieron las responsabilidades asignadas y el registro del 100% de los formatos, no presentaron un compromiso total con el desarrollo del proyecto pues fue necesaria una supervisión constante para cumplir para asegurar el cumplimiento de sus roles. Así pues, el personal operativo representa el principal stakeholder  por su resistencia al cambio y una cultura laboral que no contempla la mejora continua.  
La cantidad total de tarjetas KANBAN empleadas en el proyecto piloto es la misma establecida en el diseño de la mejora (8 tarjetas) puesto que ambos comparten la misma demanda promedio durante el mismo periodo. Así, la cantidad de tarjetas utilizadas durante el proyecto resulto suficiente, logrando controlar la producción mediante su asignación. 
EFICACIA DE LAS HERRAMIENTAS APLICADAS (SMED y KANBAN). 
La data registrada durante el proyecto se muestra en los anexos 13 y 14 para el lead time y tiempo de set-up de prensa y troquelado respectivamente. La tabla 24 muestra el promedio de los resultados obtenidos de los parámetros analizados durante la proyecto para su análisis, así pues, si bien el resultado obtenido es un poco mayor al objetivo planteado sigue representando una gran mejora para la situación de la empresa, reduciendo el lead time de 6.82 días a 2.62 días. 
El tiempo de set-up para las operaciones de impresión también logró reducir hasta en un 47.5% en la práctica, mientras que para las operaciones de troquelado las mejoras logran una reducción del 53.20% del tiempo invertido para los arreglos y preparación de la máquina. Los resultados obtenidos no solamente logran agilizar las actividades y el flujo de las operaciones, sino también transformar ese tiempo ahorrado en labores de valor agregado para la empresa e incremento de la productividad.
Sin embargo, el objetivo final del sistema diseñado es disminuir el lead time de producto terminado mediante la reducción de inventarios de productos en proceso. Por tal motivo, se midió el tiempo total de aprovisionamiento durante el periodo del proyecto y se comparó con muestras antiguas para confirmar que la reducción del 61.5% del lead time se debe precisamente a las mejoras implementadas en el sistema de producción diseñado.
Para ello se realizó una prueba de hipótesis partiendo del supuesto de que es un modelo de regresión no lineal ya que la gráfica obtenida con el diagrama de dispersión no es claro ni definitiva como se muestra en la figura 49. Con el uso de la herramienta estadística SPSS con los resultados obtenidos mostrados en el anexo 13, para comprobar si la reducción de los niveles de inventario tiene alguna incidencia real sobre el lead time. 
En primer lugar se busca encontrar cual es el mejor modelo para explicar la relación entre el nivel de inventario con el lead time de producto terminado. Para ello la figura 50, en el cuadro azul, muestra que a priori el mejor modelo es el cuadrático pues presenta el R2 más alto (0.866). De esta manera se tiene que el modelo, de ser el apropiado, sería el siguiente;
y=β0+β1x+β2x2+e
y=β0+β1x+β2x2+e
y=2.872-0.571x+0.294x2
Donde;
y=Lead time 
x=Nivel de inventario días
 
Para validar el modelo cuadrático partimos de un α=5%, equivalente a un nivel de confianza del 95% y se analizó el valor Sig. del componente cuadrático del modelo señalado en la figura 51.  
H0:β2=0
Hi: β2≠0
 
Tabla 24 
Resultados globales del tiempo de set-up para los procesos de prensa y troquelado.
 
	Parámetro
	Promedio actual
	Promedio objetivo
	Promedio resultado
	Mejora

	Lead Time de producción [días]
	6.82
	2.21
	2.62
	61,5%

	Set – up prensa [min.]
	79.15
	38.82
	41.50
	47,6%

	Set –up troquelado [min].
	57.93
	25.63
	26.75
	53,8%

	Nivel de inventarios [días] 
	4.22
	1.06
	1.34
	68,24%


 
Fuente; Autor, 2015.
 
Sin embargo, el valor Sig. =0.248>0.05 (α), por lo tanto podemos afirmar que el modelo cuadrático no es válido, y que los resultados de lead time obtenido no son explicados por este modelo. 
Se prosigue analizando la validez, con un α=0.05, del modelo lineal que representa el siguiente mejor modelo mostrado en la figura 52 en una elipse roja. Sin embargo, para comprobar la validez del modelo en primer lugar se tiene que comprobar los supuestos de partida para un modelo lineal. Se realizó la prueba Kolmogorov-Smirnov, con el mismo, para comprobar la distribución normal de los errores con resultados mostrados en la figura 53 y se propone la siguiente hipótesis; 
 [image: ]
   H0:Los errores se distribuyen normalmente
   Hi:No existe una distribución normal de los errores 
 
 
Figura 49
Diagrama de dispersión para la relación nivel de inventario – lead time.
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Fuente; Autor, 2015. 
 
[image: ][image: ]Figura 50
Modelos propuestos para  explicar la relación nivel de inventario- lead time. 
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Fuente; Autor, 2015. 
 
 
Figura 51 
Coeficientes de modelo cuadráticos. 
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Fuente; Autor, 2015. 
 
Analizando el valor Sig. =0.109>0.05 no desechamos la hipótesis inicial con lo cual podemos concluir que efectivamente los errores se distribuyen normalmente. 
Del mismo modo, se realizó la prueba de Durbin-Watson para determinar si existe auto correlación. De la figura 53 podemos obtenemos que el valor del índice D-W  se encuentra dentro del rango 1<2.622<3, por lo que no podemos la hipótesis H0 y se concluye que no existe auto correlación entre los errores. 
 
[image: ]    H0:No existe autocorrelación entre los tiempo de abastecimiento. 
    Hi:Si existe autocorrelación entre los tiempos de abastecimiento.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 52
Coeficientes de modelo lineal. 
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Fuente; Autor, 2015. 
 
Figura 53 
Resumen del modelo para el análisis Durbin-Watson.  
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 [image: ][image: ]
 
Fuente; Autor, 2015. 
 
De esta manera se procedió a comprobar la validez del modelo de regresión lineal, para lo cual se definió el modelo lineal según los datos obtenidos y creamos la siguiente hipótesis;
 
y=β0+β1
y=1.169+1.104
 
 
[image: ]H0:La disminución del nivel de inventarios no tiene ninguna injerencia en el lead time. 
Hi:La disminución del nivel de inventarios si tiene injerencia sobre el lead time.
De la figura 55 se analiza el P-valor=0 es cual es menor a 5% (nivel de significación propuesto para la prueba) se decide que debe rechazarse la hipótesis nula, con lo cual podemos concluir que la reducción en el nivel de inventario a lo largo del proceso si ha influido significativamente en la reducción del lead time. 
Figura 54
Coeficientes de modelo lineal. 
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Fuente; Autor, 2015. 
 
Figura 55
Coeficientes de modelo lineal
[image: ]
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Fuente; Autor, 2015. 
 
 
Por último, de la figura 53 también se comprobó la calidad del modelo elaborado, puesto que el 85.1% de la variabilidad del lead time es explicado por los niveles de inventario encontrados a lo largo de los procesos con un nivel de confiabilidad del 95%. 
SOSTENIBILIDAD DEL PROYECTO
Para lograr una sostenibilidad de las mejoras aplicadas en función del tiempo es necesario considerar los siguiente;
Definir y fortalecer los roles y responsabilidades de los miembros que componen al equipo de colaboradores a lo largo de toda la empresa. Para ello es necesario lograr el compromiso de la gerencia general de compañía para mejorar las condiciones de trabajo de los colaboradores además de incentivar las buenas prácticas de manufactura y de esta manera reducir el impacto que pueda tener este stakeholder.
Crear mecanismos de comunicación que faciliten el flujo de información entre los distintos responsables de la cadena de suministros, principalmente entre diseño, producción y compras,  para reducir tiempo de espera de materia prima, quiebre de stock, distribución de productos, entre otros.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 5
ANÁLISIS DE IMPACTOS 
El presente capitulo tiene como objetivo analizar los impactos generados por las soluciones propuestas y desarrolladas previamente dentro del marco de la manufactura esbelta. De esta manera, mediante el uso de encuestas,  matrices de ponderación y juicio crítico, se busca presentar los resultados obtenidos con un enfoque cuantitativo y cualitativo sustentado en la investigación realizada que permita elaborar planes de contingencia para el óptimo desarrollo des sistema. 
De esta manera, se evaluaran el impacto económico para comprobar la factibilidad financiera del proyecto, el impacto sociocultural causado por las herramientas en razón de  medir y comprender la reacción del principal stakeholder de la compañía frente al nuevo sistema de trabajo y por último el impacto ambiental generado por las mismas. 
IMPACTO ECONÓMICO
Con el recorte de tiempos de set-up para los procesos de prensa y troquelado, la reducción de inventario a lo largo del proceso de la línea de producción, los cambios de repuestos y el uso de herramientas especializadas así como la estandarización de las operaciones se produjo una mejora no solo en la reducción del lead time sino también la flexibilidad de la empresa como se propuso en el VSM a futuro de la figura 40 y se demostró en el plan piloto.
Por ello es necesario analizar el impacto económico de las mejoras aplicadas, considerando tanto en la inversión realizada como en el retorno de la misma. Para ello, la tabla 25 presenta el impacto total del tiempo de set-up reducido para la línea de producción estudiada, basado en los resultados obtenidos en el plan piloto aplicado. Se puede observar de esta manera que en un periodo base de 6 meses, el sistema SMED puede lograr reducir hasta 156 horas distribuidas entre los procesos de prensa y troquelado. 
Por otro lado, se ha comprabado que el nivel de inventario tiene tiene una relación directa con la reducción del lead time, pero también representa un costo para la empresa pues representa capital y recursos invertidos por la empresa. Bajo el nuevo sistema de producción esbelto el promedio de inventario es de 22,220 unidades a lo largo del proceso, mientras que de la manera que se viene trabajando el nivel promedio de inventario es de 69,886 unidades. Esta mejora representa una reducción del 68.2% del inventario de producto en proceso y terminado y con un gran impacto económico. 
Tabla 25 
Comparación del tiempo actual de set-up en el troquelado frente a la aplicación del sistema SMED.
 
	 
	Situación Previa
	Situación Mejora

	Procesos
	Prensa 
	Troquelado
	Barnizado
	Prensa
	Troquelado
	Barnizado

	Frecuencia de set-up (semanal)
	8
	3
	3
	8
	5
	5

	Tiempo medio de set-up (min.)
	632
	173.79
	165
	272
	126.875
	150

	Tiempo total recuperado por semana (hr.)
	6.00
	0.782
	0.25

	Tiempo total recuperado por semestre (hr.)
	156.0
	20.33
	7


 
Fuente; Autor, 2015.
 
Es así que la tabla 26 muestra un flujo de caja semestral sobre los beneficios y ahorro económico del sistema diseñado frente a la inversión necesaria para poder implementarlo. Esta inversión alcanzo los US$ 16,004 y está compuesta principalmente por;
·         Equipos, repuestos y herramientas especializadas para facilitar y agilizar el trabajo de los colaboradores en las labores de set-up.
·         La contratación de un asistente de troquelado que pueda realizar laboras paralelamente al trabajo.
·         Capacitación del personal administrativo y operativo en la aplicación y uso del sistema y tarjetas KANBAN respectivamente. 
El resultado del flujo de caja arroja un saldo acumulado al final del periodo de US$ 11,502, lo que representa el total del costo de capital ahorrado. Se proyectó el flujo de caja por un periodo de tres años y se utilizó el VAN como principal indicador económico para comprobar la factibilidad financiera del proyecto de mejora, el cuál arrojó un valor positivo de US$ 33,667. 
Tabla 27 
Flujo estimado de ahorro en un periodo de 3 años. 
 
	Año
	Flujo de caja

	Inversión inicial 
	$ 14,157.7

	1
	$ 23,359.8

	2
	$ 64,344.0

	3
	$ 64,344.0


 
Fuente; Autor, 2015
 
De esta manera se ha validado no solamente la eficiencia del sistema propuesto en el capítulo anterior en función de los resultados obtenidos y mejoras de la productividad, sino también en la factibilidad económica del proyecto. 
 
 
 
 
 
Tabla 26 
Flujo de caja de la inversión y ahorro estimado.
 
	 
	Mes 1 
	Mes 2 
	Mes 3
	Mes 4 
	Mes 5 
	Mes 6

	Detalle de ahorro
	 

	1.1 Ahorro por metodologia SMED (prensa) 
	-
	$ 1,600.0
	$ 1,600.0
	$ 1,600.0
	$ 1,600.0
	$ 1,600.0

	1.2 Ahorro por metodología SMED (troquelado)
	-
	$ 197.1
	$ 197.1
	$ 197.1
	$ 197.1
	$ 197.1

	1.3 Reducción del nivel de inventario en proceso 
	-
	$ 1,977
	$ 1,977
	$ 1,977
	$ 1,977
	$ 1,977

	Total de ahorro 
	-
	$ 3, 774
	$ 3, 774
	$ 3, 774
	$ 3, 774
	$ 3, 774

	 

	Detalle de inversión 

	2.1 Equipos , repuestos y herramientas
	$ 13, 100
	-
	-
	-
	-
	-

	2.2 Mano de obra 
	$ 307.7
	$ 307.7
	$ 307.7
	$ 307.7
	$ 307.7
	$ 307.7

	2.3 Plan de capacitación 
	$ 750.0
	 
	 
	 
	 
	 

	Total inversión 
	$ 14,158
	$ 307.7
	$ 307.7
	$ 307.7
	$ 307.7
	$ 307.7

	 

	Saldo neto 
	$ -14,158
	$ 3,467
	$ 3,467
	$ 3,467
	$ 3,467
	$ 3,467

	 

	Retorno de la inversión 
	$ -14,158
	$ -10,161
	$ -7,224
	$ -3,758
	$ -291
	$ -2,868


              
Fuente; Autor,2015.
 
 
IMPACTO SOCIO CULTURAL
Estudios revelan que el factor socio - cultural en empresas pequeñas y medianas en forma de sindicato o cualquier otro tipo de organización de la fuerza de trabajo, a diferencia de la creencia popular, solo afecta negativamente la implementación de ciertas prácticas y herramientas del lean manufacturing como lo muestra la tabla 28. Sin embargo, las herramientas sobre las cuales tiene incidencia son todas orientadas a la gestión de la fuerza del trabajo, lo que se traduce en la dificultad para cambiar las reglas y paradigmas de trabajo establecidos en la compañía, pilar clave para el desarrollo de cualquier actividad de la envergadura del presente proyecto[30]. Dicho en otras palabras, la implementación del sistema propuesto no se ve afectada técnicamente por el factor socio – cultural, sin embargo sí dificulta el desarrollo y la predisposición de los colaboradores a la nueva forma de trabajo necesaria para la sostenibilidad de la propuesta. 
Para comprobar que este aspecto representa el principal stakeholder para la sostenibilidad de la implementación de las herramientas propuestas, como se estableció dentro de las observaciones de altura de la validación, se diseñó y realizó una encuesta con el objetivo de conocer el nivel de motivación de los trabajadores de producción y diseñar un plan de acción que permita mitigar el impacto del factor socio – cultural sobre el desarrollo del proyecto.  
La encuesta fue aplicada a 9 trabajadores de los 15 trabajadores por contar  con más de 6 meses de actividades continuas en la compañía con la finalidad de eliminar el sesgo generado por aquellos que aún no conozcan la política, decisiones y situación  de la empresa en relación a la gestión de sus recursos humanos. Tanto la encuesta como los resultados y conclusiones obtenidas de su aplicación se encuentran resumidos en la tabla 29.  
 
 
 
 
Tabla 28. 
Tabla chi – cuadrado para probar la asociación entre la existencia de sindicatos y la implementación de las practicas del lean manufacturing. 
 
	Prácticas o herramientas del lean manufacturing
	Sindicatos u otro régimen de organización

	Estrategias ágiles de manufactura
	2.85

	Eliminación de cuellos de botella
	0.01

	Células de trabajo
	(17.89)***

	Benchmarking competitivo
	7.62

	Programas de mejora continua
	6.24

	Programas de flexibilidad laboral
	(39.99)***

	Reducción del tiempo de ciclo
	(10.68)*

	Sistemas enfocados en la producción de fábrica
	0.85

	Filosofía Just in Time 
	1.37

	Reducción en el tamaño del lote
	2.72

	Optimización del mantenimiento 
	(13.75)***

	Nuevo equipo o tecnologías de proceso 
	7.24

	Estrategias de programación y planificación 
	5.13

	Mantenimiento preventivo 
	3,24

	Mediciones de la capacidad del proceso 
	(11.06)*

	Sistema de arrastre / KANBAN
	4.78

	Programa de administración de la calidad
	1.56

	SMED
	2.53

	Reingeniería de procesos de producción
	0.88

	Mejora de sistemas de seguridad
	8.61

	Equipos de trabajo auto dirigidos 
	(18.5)***

	Gestión total de la calidad
	6.5

	*p<0.05
	**p>0.01
	***p<0,001

	Todas las asociaciones significativas son positivas a excepción de los paréntesis que indican asociación negativa. 


 
Fuente; Shah & Ward, 2002
Se concluyó que si bien la totalidad de los colaboradores encuestados indicaron que un incremento pecuniario es la mejor opción para incrementar el índice actual de motivación laboral, existen otras maneras de reconocer o retribuir el esfuerzo realizado dentro de los límites que puede manejar el responsable del proyecto como se muestra en la figura 56. Es necesario entonces que la gerencia general participe activamente en el programa de excelencia operativa, en el que se reconozca y refuerce permanentemente el cumplimiento de los nuevos procedimientos y logro de los objetivos. 
 Tabla 29. 
Encuesta y resumen de respuestas para validar el nivel motivacional del personal.  
 
	N°
	Criterio de evaluación 
	Resultado final 

	1
	Estas a  gusto en el puesto en el que te desempeñas
	La totalidad de los colaboradores entrevistados está a gusto con las actividades que vienen desempeñando en su puesto de trabajo y sienten que vienen cumpliendo sus objetivos laborales.  

	2
	¿Te consideras un colaborador sobresaliente entre tus compañeros? ¿Por qué?
	El 83% de los colaboradores entrevistados considera que el trabajo que viene realizando es sobresaliente debido a la flexibilidad de sus habilidades para el apoyo en otras áreas.   

	3
	¿Porque?
	El 50% de los colaboradores entrevistados sustenta que su desempeño es destacable debido al apoyo brindado en otras áreas de la empresa. 

	4
	¿Crees que la compañía reconoce el esfuerzo que vienes realizando?
	El 100% de los colaboradores entrevistados considera que la empresa no reconoce el esfuerzo y dedicación que desempeñan en su trabajo. 

	5
	¿Porque?
	Los argumentos convergen en dos factores; la remuneración económica no es acorde al mercado y el trabajo desempeñado y el evidente desinterés por el bienestar personal de cada colaborador.

	6
	¿Qué medidas podría adoptar la compañía para retribuir el esfuerzo realizado?
	El 100% de los encuestados considera que la mejora manera de reconocer su esfuerzo y motivar al  colaborador es con un incremento salarial. Sin embargo, existen otras posibilidades que puedan motivar su desempeño. *

	7
	Te gustaría ser reconocido en público o en privado.
	El 66.6 % de los colaboradores encuestados considera que cualquier recompensa debe realizarse de manera privada, entre el colaborador y los jefes**

	8
	¿Porque?
	La mitad de los encuestados argumenta que existe mucha envidia laboral generada por la falta de compañerismo y confianza.


 
Fuente; Autor, 2015.
En ese sentido, la preferencia general de los colaboradores de recibir un reconocimiento en privado, como lo muestran los resultados de la encuesta en la figura 57, es propiciado por la falta de un ambiente fundado en el respeto y compañerismo entre colegas, lo que conlleva a la envidia laboral. Es por ello que, contrario a lo que se suele pensar sobre el impacto motivacional positivo que puede generar una premiación pública, los reconocimientos realizados en el programa de excelencia operativa desarrollado en el capítulo 3 se realizarán de manera íntima entre el colaborador y su jefe directo.  
El diseño del plan de mitigación de este factor se encuentra especificado en el capítulo 3 como complemento del plan de mejora que se pretende realizar. 
Figura 56
Propuestas del sistema de reconocimiento más adecuado.
 
Fuente; Autor, 2015.  
 
 
 
 
 
 
Figura 57
Encuesta y resumen para validar el nivel motivacional del personal.  

Fuente; Autor; 2015.
IMPACTO AMBIENTAL
Para el análisis de los impactos ambientales que podrían ocasionar las herramientas implementadas, se hizo uso de la matriz reducida de Leopold para la evaluación de aquellos factores que pudieran tener relevancia para el proyecto. De esta manera, la tabla 30 evidencia que los factores con mayor impacto en el entorno son la calidad del aire, los patrones culturales que han sido analizados previamente y para los cuales se ha diseñado un plan de mitigación correspondiente y la salud y seguridad del personal.
La razón por la cual la implementación de la metodología SMED tiene un gran impacto sobre la calidad del aire y la salud del personal es debido a que el objetivo de la herramienta es reducir los tiempos de set-up permitiendo una mayor frecuencia en los cambios lo que a su vez exige incrementar el volumen de químicos necesarios para la limpieza y puesta a punto de la maquinaria, los cuales se encuentran principalmente en las tintas y soluciones de limpieza de mantillas y fuentes, que liberan compuestos orgánicos volátiles (COV´s) los cuales se han encontrado son un factor que contribuye a la formación de ozono, contaminante que se ha probado representan un riesgo para la salud ya que afecta el funcionamiento regular de los pulmones[31].  
Actualmente los químicos utilizados en la compañía para llevar a cabo las limpiezas de las mantillas y placas durante los cambios son el thinner común y el limpiador de placas Megaclean de Ultrachem (figura 58) respectivamente,  los cuales son compuestos cuya base en un 40% a 50% es el alcohol  isopropilico (IPA), que de acuerdo al estudio Reducción de las Emisiones en Operaciones de Impresión sin Agua tienen un gran índice de emisión de COV´s. Esto se suma a que debido al alto contenido de alcohol en lo compuestos su índice de volatilidad es muy alto, lo que favorece la generación de ozono y perjudica la salud no solamente de los operarios que trabajan directamente con estos químicos sino de todos los colaboradores que realizan trabajos en planta.
Para mitigar el impacto generado en la calidad del aire y por consecuencia en la salud de los maquinistas, ayudantes y colaboradores en planta es necesario sustituir o en su defecto restringir el uso de los químicos de limpieza utilizados como el thinner con alternativas como el Wash-Up Evap A para la limpieza de mantillas han demostrado eficiencia en la reducción de COV´s hasta en un 66% anual en imprentas similares como se muestra en la tabla 31, lo que representa un promedio de 2.5 toneladas menos de COV´s.[32]
 Por otro lado, se pueden sustituir las tintas por otras a base de aceites vegetales no solamente llegando a reducir el nivel de COV´s hasta en un 80% sino también reduciendo el tiempo de secado de las piezas impresas hasta en 50%. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 30 
Matriz reducida de Leopold. 
 
	Acciones / Factores
	Estudio de tiempos
	Reparación y cambio de repuestos en los equipos 
	Asignación de estaciones de acopio 
	Sistema SMED
	Reducción de tamaño de lotes 
	Sistema KANBAN
	Resultado

	Características físico químicas
	Tierra
	Suelos 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	 
	
	Terreno
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	Agua
	Agua
	-
	4/4
	-
	-
	4/1
	-
	8/5
	
	Calidad de agua
	-
	-
	-
	-
	4/6
	-
	4/6
	
	Atmósfera
	Gases y partículas
	-
	-
	-
	-
	8/10
	-
	8/10
	
	Clima
	-
	-
	-
	-
	3/4
	-
	3/4
	
	Temperatura
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	Factores culturales 
	Uso de la tierra
	Vida silvestre
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	Residencial
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	Comercial
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	Industrial 
	-
	-
	5/9
	-
	-
	2/1
	7/10
	
	Interés estético y humano
	Vistas escénicas
	-
	-
	5/1
	-
	-
	-
	5/1
	
	Calidad de espacio abierto 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	Aspectos culturales
	Patrones culturales
	-
	-
	-
	-
	-
	7/7
	7/7
	
	Salud y seguridad
	-
	-
	6/7 
	-
	5/6
	-
	11/13
	
	Empleo
	-
	-
	-
	-
	-
	4/1
	4/1
	

 
Fuente; Autor, 2015.
 
Tabla 31 
Diferencia entre la solución Wash-Up Evap A frente a las soluciones a base de IPA. 
 
	 
	Contenido de COV´s
	Contenido de HAP
	Presión de vapor
	Flash Point
	Uso anual 

	Wash-Up
Evap A
	100%
	No hay 
	8.3 mm Hg
	143 F
	385 gal Aprox.

	IPA
	100%
	No hay
	33 mm Hg
	54 F
	1,320 gal Aprox.


 
Fuente; Bodolay, 2006
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 6
El presente capitulo pretende concluir el proyecto mostrando los beneficios obtenidos y apuntar líneas de investigación que puedan dar continuidad al proyecto.  
CONCLUSIONES              
La aplicación de la herramienta SMED, para la reducción en el tiempo de set-up en las máquinas de los procesos de impresión (47,6%) y troquelado (53,8%), generó una disminución en el nivel promedio de inventario en proceso y terminado de 4,22 a 1,34 días, lo que representa una mejora del 68,24%. 
La reducción de inventario de producto en proceso y terminado ha sido la mejora que ha generado mayor ahorro luego de la implementación de las herramientas SMED y KANBAN, siendo que los $1,950 / mes representan el 52,3% del ahorro total obtenido.  
El análisis realizado a la principal línea de producción de la compañía, bajo el marco del Lean Manufacturing, justificó la aplicación de las herramientas SMED y KANBAN para reducir el tiempo de preparación de los equipos y el nivel de inventario respectivamente, principales factores del retraso en las entregas. Es así, que si bien los resultados obtenidos no son los idealizados en el capítulo 3, muestran una reducción en el lead time de producción en un 61.5%.
El uso del Value Stream Mapping (VSM) como herramienta de diagnóstico, permitió identificar los tiempos muertos y el nivel de inventario en proceso como las principales actividades que no agregan valor, las cuales sometidas a un análisis ulterior, resultaron focos de eventos de mejora considerando las restricciones de la naturaleza de las operaciones. 
La aplicación conjunta de los sistemas SMED y KANBAN desarrolla una sinergia para el caso estudiado, debido no solo a la convergencia de sus objetivos individuales como sistemas orientados a la reducción de muda, sino a la situación actual de la empresa, garantizando un crecimiento sostenible y ordenado. 
La inversión necesaria para la implementación de las técnicas del Lean Manufacturing seleccionadas es considerablemente más económica en cuestiones de tiempo y capital, lo que las hace ideales para su aplicación en pequeñas y medianas empresas de la industria gráfica.
RECOMENDACIONES
A pesar de los excelentes resultados obtenidos en la reducción del lead time con la implementación de los sistemas SMED y KANBAN aún existe un índice considerable de tiempos muertos debido a la frecuencia de fallas en las máquinas. Por ello, futuras líneas de investigación pueden considerar el desarrollo de un plan de mantenimiento que busque elevar la eficiencia global de los equipos. 
Debido a que no se encontró evidencia suficiente para demostrar una causalidad entre la disposición de equipos y ambientes de trabajo y los retrasos en las entrega, no se consideró necesario evaluar este aspecto. Sin embargo, y en vista del crecimiento proyectado de la compañía, es necesario evaluar la distribución de planta de manera que se pueda aprovechar al máximo el área disponible. 
Dado los resultados obtenidos y el óptimo desempeño alcanzado por la línea de producción mejorada, es recomendable replicar el modelo productivo implementado en las demás líneas de producción de la empresa. 
Se observó, durante el desarrollo del plan piloto, el quiebre de stock de distintos insumos como bolsas plásticas, goma, cinta doble pega, entre otros, necesarios principalmente para los procesos de acabados manuales de otras líneas de producción. De tal manera, es válido considerar evaluar los métodos de planificación y control de inventarios para prevenir la falta de materiales durante la implementación a nivel global del nuevo modelo productivo.  
 
 
 
 
Anexo 1 
Diagrama de actividades del proceso de insolación de placas.
	Puntaje
	Situación 

	5
	Excelente. Se ha reducido al mínimo los desperdicios. Se opera con procedimientos estandarizados, control y mejora continua. 

	4
	Buena. Existen buenas prácticas operativas mas no se aplican métodos ni procedimientos estandarizados. No existen controles

	3
	Aceptable. Se hace lo necesario para trabaja adecuadamente. No existen políticas de producción ni control de los procesos.

	2
	 
En progreso. Pobre desempeño de las actividades.
 

	1
	Crítica. Falta de control y supervisión. No se ha advertido el problema y presentan niveles ínfimos de productividad y desempeño. 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 2 
Diagrama de actividades del proceso de insolación de placas.
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Anexo 3
Diagrama de actividades del proceso de corte de material.
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Anexo 4
Diagrama de actividades para el proceso de prensa. 
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Anexo 5 
Diagrama de actividades para el proceso de troquelado.
[image: ]
 
 
Anexo 6 
Diagrama de actividades para el proceso de pega.
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[image: ]Anexo 7 
Diseño de tarjetas Kanban de retiro para el sistema de producción de arrastre.
 
Anexo 8 
Diseño de tarjetas Kanban de producción para el sistema de producción de arrastre.
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Anexo 9
[image: ]Diseño de tarjetas Kanban de señal para el sistema de producción de arrastre.
 

Anexo 10
Diagrama de piezas de la PrintMaster.
 
[image: ]Fuente; [image: ]Catálogo de piezas Heidelberg, 2009. 

Anexo 11 
Descripción del proceso de set-up para el proceso de prensa.
 
	N°
	Operación 
	Descripción del procedimiento set-up interno
	Materiales / herramientas

	1.I
	Remoción de placas
	Verificar que la máquina se encuentre inactiva. Retirar las placas utilizadas en el trabajo anterior y apilarlas en el área designada.  
	Llave hexagonal

	2.I
	Limpieza de mantillas
	Verificar el estado de las mantillas, si estas se encuentran en óptimas condiciones limpiarlas y prepararlas para el siguiente trabajo, de lo contrario cambiarlas por unas nuevas.  
	Trapo
Liquido Wash 
Escobilla

	3.I
	Instalar nuevas placas
	Colocar las placas correspondientes para el trabajo requerido y ajustarlas
	Llave hexagonal 
Desatornillador

	4.I
	Programación de colores
	Programar los colores en el panel de control siguiendo las pruebas de color elaboradas por el departamento de pre-prensa.
	 

	5.I
	Registro de imagen 
	Calibrar la tensión y posición de las placas electrónica y manualmente. 
	Llave manual

	6.I
	Control de calidad
	Evaluar visualmente los colores y el registro de las imágenes. Si el resultado difiere en más del 10% rectificar la carga de colores o el templado y posición de las placas.
	Lupa

	7.I
	Limpieza de fuentes de tinta
	Retirar las tintas de cada uno de los cuerpos y limpiar las bandejas retirando la tinta
	Liquido Wash
Espátula 

	8.I
	Surtir fuentes con barniz
	Surtir la fuente del color amarillo con barniz.
	Espátula

	1.E
	Surtido de tinta
	Controlar el nivel de las tintas en las bandejas, de haber tinta insuficiente suministrar lo necesario para cumplir con el trabajo.
	Espátula

	2.E
	Surtido de polvo anti repinte
	Controlar el nivel de polvo anti repinte, de encontrarse por debajo de las ¾ partes surtir más polvo.
	 

	3.E
	Cambio de agua del BLADWIN
	Revisar el estado de agua del BALDWIN. De contener alta cantidad de impurezas o el agua muy turbia reemplazar el agua y cambiar los filtros. 
	 


Fuente; Autor, 2015. 

Anexo 12 
Descripción del proceso de set-up para el proceso de troquelado.
 
	N°
	Operación 
	Descripción del procedimiento set-up interno
	Materiales / herramientas

	1.I
	Limpieza de placas de transporte
	Remover polvo, partículas sólidas, que puedan afectar el flujo continuo del material a través de la plancha de transporte. 
	Trapo 
Líquido Wash 

	2.I
	Limpieza de cilindro transportador 
	Remover restos de cinta adhesiva y pegamento empleados en el arreglo anterior.   
	Trapo
Líquido Wash 
Espátula  

	3.I
	Cambio de cama del cilindro
	Retirar la pletina que cubre el cilindro para remover el sustrato utilizado como placa. 
	Llave hexagonal 
Sustrato 

	4.I
	Remoción de troquel
	Reducir la presión en la rama para retirar el troquel. Colocar el nuevo troquel en la máquina.
	Llave de rama

	5.I
	Regulación de distancia del troquel 
	Colocar 2 tacos de madera en la base del troquel y la cuña en medio y regularla hasta lograr la distancia precisa. Regular la presión de las ramas para adherir los citos en el cilindro.
	Tacos de madera
Cuña de troquel
Llave de cuña

	6.I
	Retirar el cito del cilindro
	Retirar el cito adherido en el cilindro, recortar excesos y contornear formas.
	Lupa

	7.I
	Puesta a punto del troquel
	Regular la presión del cilindro, ajustes en la posición del troquel.
	Comba de jebe

	8.I
	Controlar troquelado
	Controlar la calidad del troquelado, revisar la calidad del desglose, penetración del troquel y contorno del corte. De no cumplir los estándares requeridos se ajusta. 
	 

	1.E
	Cortar y colocar el cito en el troquel
	Cortar las medidas del cito y acoplar las cuchillas al troquel. 
	Cutter
Cito
Troquel 
Tijeras

	2.E
	Despejar cinta adhesiva
	Despagar todas las cintas adheridas en el cilindro trasportador. 
	 


 
Fuente; Autor, 2015. 

Anexo 13 
Formato de registro de actividades para el plan piloto. 
 
	Formato de registro y control de operaciones para el plan piloto de implementación SMED - KANBAN    Corporación Grafica Noceda S.A.C - Agosto del 2015 


	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Operario:___________________________                                  
	 
	 
	 
	 
	 

	 
Máquina:___________________________                                   
	 
	 
	 
	 
	 

	N°
	Descripción del trabajo 
	Cantidad [unid.]
	Fecha 
	Tiempo de arreglo de la máquina [min.]
	Hora de inicio de operaciones [min.]
	Hora de término de operaciones [min.]
	Nivel de inventarios en proceso [unid.]

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	8
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	¿Se presentaron problemas durante la realización del trabajo?
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Anexo 14.
Registro del plan piloto.
	N°
	Trabajo
	Nivel de inventario en proceso 
	Tiempo medio de permanencia de inventario
	Lead time

	Materia prima (unid.)
	Materia prima (hr.)
	Material cortado (unid.)
	Material cortado (hr.)
	Material impreso (hr.)
	Material troquelado (unid.)
	Material troquelado (hr.)
	Producto terminado (hr.)

	1
	Caja hexagonal V
	5,000
	2.41
	5,000
	4.83
	5
	2,500
	2.41
	4.83
	1.20
	2

	2
	Caja triangula O
	15,000
	3.62
	6,000
	5.8
	15
	2,200
	2.16
	0
	1.62
	2

	3
	Caja triangular BB
	5,000
	1.20
	5,000
	4.83
	5
	2,000
	1.93
	4.83
	1.10
	4

	4
	Caja triangular VEC
	10,000
	2.41
	5,000
	4.83
	10
	3,500
	3.38
	9.96
	1.87
	3

	5
	Caja triangular BI
	10,000
	2.41
	6,000
	5.80
	10
	2,000
	1.93
	0
	1.23
	3

	6
	Caja rectangular BP 
	5,000
	2.41
	5,000
	4.83
	5
	2,500
	2.41
	4.83
	1.20
	2

	7
	Caja triangular PD
	5,000
	1.20
	5,000
	4.83
	5
	2,300
	2.22
	4.83
	1.12
	2

	8
	Caja hexagonal TNC
	10,000
	4.83
	6,000
	5.80
	10
	1,500
	1.45
	0
	1.35
	2


 
Fuente; Autor, 2015. 

Anexo 15
Resultado de la metodología SMED para los procesos de prensa y troquelado. 
 
	N°
	Trabajo 
	Cantidad [unid.]
	Fecha
	Tiempo de set-up de prensa
	Tiempo de set-up de troquelado

	1
	Caja hexagonal V – Perú
	5,000
	24/08/2015 
	42
	25

	2
	Caja triangular O - Perú 
	15,000
	24/08/2015
	39
	31

	3
	Caja Triangular BB – Perú
	5,000
	24/08/2015
	41
	25

	4
	Caja Triangular VEC – Perú
	10,000
	25/08/2015
	41
	25

	5
	Caja Triangular BI – Perú
	10,000
	25/08/2015
	43
	25

	6
	Caja Rectangular BPF – Perú
	5,000
	26/08/2015
	44
	28

	7
	Caja Triangular PDD – Perú
	5,000
	27/08/2015
	43
	26

	8
	Caja Hexagonal TNCD - Perú
	10,000
	27/08/2015
	39
	29


 
Fuente; Autor, 2015. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 16 
Costeo de las operaciones para las impresoras off-set. 
	Costos
	Costo (S/.)

	Mano de obra directa (MOD) 
	21.07

	Energía eléctrica 
	12.00

	Alcohol 
	2.01

	Mantillas
	1.11

	Agua
	0.63

	Total costos directos 
	37.58

	 
	 

	Mano de obra indirecta (MOI)
	24.34

	Insumos 
	5.56

	Depreciación de la máquina 
	52.00

	Total de costos indirectos
	81.90

	 
	 

	Personal administrativo
	31.60

	Otros gastos administrativos
	35.17

	Total gastos administrativos
	66.77

	 
	 

	Total hora máquina
	252.26


 
Fuente; Autor, 2015.
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 17
Costeo de las operaciones para la troqueladora. 
	Costos
	Costo (S/.)

	Mano de obra directa (MOD) 
	12.02

	Energía eléctrica 
	12.76

	Total costos directos 
	24.78

	 
	 

	Mano de obra indirecta (MOI)
	17.57

	Insumos 
	3.42

	Depreciación de la máquina 
	48.00

	Total de costos indirectos
	72.58

	 
	 

	Personal administrativo
	28.79

	Otros gastos administrativos
	35.00

	Total gastos administrativos
	63.79

	 
	 

	Total hora máquina
	161.14


 
Fuente; Autor, 2015.
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