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GLOSARIO. 
 
Aleta o pestaña de la caja: al desdoblar en 2 dimensiones una caja, es la parte que une con 
pegante las caras transversalmente, esta aleta mide 4 cm de ancho y la altura depende de las 
medidas de la caja. El pegue de la aleta o pestaña puede ser por dentro de la caja o por fuera, 
eso lo decide el cliente, pero el alisamiento del dispositivo que hace esta operación en la 
máquina si varía entre cada tipo de cierre. 
 
Análisis de modo efecto y fallas (AMEF): es una técnica para identificar fallas o inconvenientes 
en productos, en los procesos o sistemas, también evalúa y clasifica objetivamente sus efectos 
y causas, dando solución a cada una, mitigando o evitando su ocurrencia. 
 
Búsqueda Tabú: es un algoritmo inteligente utilizado para la solución de problemas de 
enrutamiento que buscan minimizar los recorridos al cumplir con las restricciones impuestas. 
 
Cyreles o Planchas: son insumos requeridos en el proceso de impresión. Transfieren la tinta al 
cartón por contacto en la máquina, generando las imágenes o textos solicitados por el cliente. 
 
Factor entre montaje: es un número entre 1 y 4, asignándose según lo parecido que sea el 
pedido que se esté procesando con el inmediatamente anterior, para identificar el grado de 
similitud del alistamiento. Con este factor se demuestra los resultados de la secuenciación de 
tareas 
 
Flexsim: es un software especializado para la simulación de eventos discretos, en donde se 
puede modelar, analizar, visualizar y optimizar cualquier proceso industrial. 
 
Google colaborative: es una plataforma de libre ingreso donde se pueden compilar distintas 
programaciones sobre lenguaje C++, Python, entre otras. 
 
Impresora Gandossi: es una máquina herramienta utilizada en las empresas cartoneras para la 
fabricación de cajas de cartón, es impresora y troqueladora al mismo tiempo, se especializada 
en procesar cajas de grandes dimensiones, por lo tanto, sus tiempos de alistamiento son más 
extensos porque los cuerpos impresores son independientes. 
 
Impresora S Y S: es una máquina herramienta utilizada en las empresas cartoneras para la 
fabricación de cajas de cartón, es impresora y troqueladora al mismo tiempo, presenta una 
gran versatilidad frente a otras marcas, porque puede producir diferentes tipos de cajas 
(pequeñas, grandes, telescópicas, troqueladas). 
 
Impresora Ward 1: es una máquina herramienta utilizada en las empresas cartoneras para la 
fabricación de cajas de cartón, es solamente troqueladora y se utiliza para procesar bases 
telescópicas de flores, cajas de archivo y lamina troquelada porque no tiene sistema de cierre 
para hacer cajas regulares. 
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Impresora Ward 2: es una máquina herramienta utilizada en las empresas cartoneras para la 
fabricación de cajas de cartón, es impresora y troqueladora y se utiliza para procesar tapas 
telescópicas de flores, cajas de archivo y lamina troquelada porque no tiene sistema de cierre 
para hacer cajas regulares. 
 
Láminas de cartón o materia prima (MP): es la materia prima utilizada para fabricar las cajas de 
cartón, esta lamina tiene las medias del despliegue en 2 dimensiones de la caja y trae los scores 
o dobleces de las aletas superiores e inferiores de las cajas ya marcados en la lámina. 
 
Lamina NC: sucede cuando a la lámina o MP se le identifica alguna situación especial que 
impide su utilización en el proceso porque compromete los requisitos de calidad exigidos por el 
Cliente. 
 
Lean Manufacturing: También conocido como Manufactura Esbelta es un método de 
organización del trabajo que se centra en la continua mejora y optimización del sistema de 
producción mediante la eliminación de desperdicios y actividades que no suman ningún tipo de 
valor al proceso. 
 
Metros cuadrados procesados: es la multiplicación de las unidades procesadas por la medida de 
largo por ancho en metros de la lámina utilizada, este número es relevante porque es la unidad 
de medida que se utiliza en las empresas cartoneras. 
 
Papel Linner Kraft: es un tipo de papel industrial de color ocre, resistente al rasgado y rugoso 
del que están compuestas las láminas de cartón. El papel Kraft tiene diversos gramajes y 
acabados que finalmente dan las propiedades físicas de resistencia vertical y al rasgado a la caja 
de cartón. 
 
Tiempo de montaje o alistamiento: es el tiempo empleado para lograr la puesta punto de cada 
pedido antes de su procesamiento, este tiempo técnicamente no genera valor agregado, pero 
es indispensable para el cumplimiento de los requisitos exigidos por el cliente. 
 
Tiempos improductivos: son los mismos tiempos ociosos o muertos, tienen identificados 21 
situaciones que componen estos tiempos improductivos, y son reportados cuando ocurren en 
la ejecución de los procesos por los operarios. 
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RESUMEN. 
 

Este caso de estudio busca mejorar el desarrollo de los procesos en una planta cartonera, 
iniciando desde la construcción de una base de datos operacional al digitalizar los reportes de 
trabajo (minutas de trabajo) de cuatro meses (agosto, septiembre, octubre y noviembre) y su 
análisis para organizarlos por categorías de productos, la investigación de las técnicas Lean 
Manufacturing más implementadas en empresas del mismo sector industrial, identificando las 
causas y consecuencias de los inconvenientes que se presentan en la ejecución de los procesos y 
dándoles una solución teórica por medio de diferentes herramientas Lean como SMED y 5S, 
evidenciando una disminución en los tiempo de proceso del 13.2% respecto a los tiempos 
originales. Posteriormente utilizando tres diferentes algoritmos de secuenciación, se plantea 
otra secuenciación de trabajo que aprovecha mejor las características técnicas de cada pedido 
(categoría, medidas de la lámina, tintas, cierre de la caja), logrando una disminución del 18,3% 
del tiempo de proceso total. Del desarrollo de cada objetivo específico se obtienen tres 
escenarios, el primero con la situación actual del proceso, el segundo después de la 
implementación teórica de las técnicas Lean Manufacturing y el tercero luego de la aplicación 
de secuenciación por algoritmos, estos tres escenarios se simulan con el software Flexsim. Se 
realiza un análisis y discusión de los resultados al relacionar los resultados de los escenarios 
entre sí. Finalmente se dan conclusiones y recomendaciones. 
Palabras clave: Lean Manufacturing, secuenciación por algoritmos, simulación con software 
Flexsim. 
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ABSTRACT. 
 

This case study seeks to improve the development of processes in a cardboard plant, starting 
from the construction of an operational database by digitizing the work reports (work minutes) 
of four months (August, September, October and November) and their analysis to organize 
them by product categories, the investigation of the Lean Manufacturing techniques most 
implemented in companies in the same industrial sector, identifying the causes and 
consequences of the inconveniences that arise in the execution of the processes and giving 
them a theoretical solution by means of different Lean tools such as SMED and 5S, showing a 
decrease in process time of 13.2% compared to the original times. Subsequently, using three 
different sequencing algorithms, another work sequencing is proposed that takes better 
advantage of the technical characteristics of each order (category, sheet measurements, inks, 
box closure), achieving an 18.3% decrease in the time of total process. From the development of 
each specific objective three scenarios are obtained, the first with the current situation of the 
process, the second after the theoretical implementation of Lean Manufacturing techniques and 
the third after the application of sequencing by algorithms, these three scenarios are simulated 
with Flexsim software. An analysis and discussion of the results is performed by relating the 
results of the scenarios to each other. Finally conclusions and recommendations are given. 
Key words: Lean Manufacturing, algorithmic sequencing, simulation with Flexsim software. 
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INTRODUCCIÓN. 
 
La administración de las operaciones o procesos que se desarrollan en toda organización es 
crucial para controlar y tomar buenas decisiones que propendan al crecimiento económico, 
humano y tecnológico de la misma; siendo necesario administrar todos los recursos de una 
forma adecuada y controlada, para evitar sobrecostos en los procesos que impacten 
negativamente las finanzas de la organización. 
Según el tamaño de cada empresa, de sus recursos, tecnología, procesos y materia prima, 
depende la organización de los procesos, los controles que se aplican y la administración de las 
tareas a ejecutar, a través del tiempo han surgido nuevas invenciones, técnicas y herramientas 
que buscan facilitar y mejorar el desarrollo de las actividades. Se ha identificado que estas 
técnicas son conocidas e implementadas en las grandes industrias, pero en PYMES y MIPYMES 
no son tan utilizadas, porque requieren inversión y contar con personal preparado que lidere su 
aplicación. 
En el libro de Hernández y Vizan (2013), narran la evolución de la organización de la 
producción, comenzando en el siglo XX F.W. Taylor con la aplicación del método científico en 
los procesos, posteriormente Henry Ford logra especificar la normalización de los productos, la 
simplificación – secuenciación de tareas y la especialización del trabajo. Todos estos conceptos 
y técnicas fueron interrumpidos en Japón con el inicio del pensamiento Lean. 
Este pensamiento Lean, explican Galindo y Villaseñor (2009) comenzó en 1984 por Sakichi 
Toyoda cuando por experimentación de prueba y error genero el genchi genbutsu 
(ir/observar/entender) para mejorar la fabricación de telares manuales, logrando un 
mecanismo especial que detenía el telar cuando el hilo se rompía, éste invento más tarde se 
convirtió en jidoka o automatización con toque humano. En 1930 el señor Sakichi y su hijo 
fundaron Toyota Motor Company, siguiendo la filosofía de su padre logro la técnica JIT después 
de visitar otras platas automotrices en América, que fue el punto de partida del Kanban. 
En el artículo de Arrieta, Muñoz, Salcedo y Sosa (2011), hacen un resumen de la cantidad de 
proyectos de grado en universidades del país que tratan sobre la aplicación de herramientas 
Lean Manufacturing en organizaciones, dando como resultado que las tres técnicas más 
aplicadas son el SMED con 36%, las 5 S con 23% y Six Sigma con un 28%. 
Existen otros factores que pueden afectar directamente el desarrollo de los procesos como la 
planeación de la producción, Chase, Jacobs y Aquilano (2005) menciona que los principales 
objetivos de la programación de la producción son: cumplir las fechas de entrega, reducir los 
tiempos de entrega, minimizar los tiempos de alistamiento, reducir el inventario de producto 
en proceso, maximizar la utilización de máquinas y mano de obra.  
Pero cuando se tiene una planeación subjetiva no se aprovechan las características similares 
entre cada pedido y se incurren en tiempos de alistamiento innecesarios que no generan valor 
agregado al producto final y si un sobrecosto para el proceso, siendo una prioridad dar 
tratamiento esta situación por medio de la utilización de un software especializado en áreas de 
ingeniería de operaciones.   
Cuevas, Camacho y Solís (2019), explican en su artículo la historia, usos y aplicaciones del 
lenguaje Julia, teniendo como propósito desarrollar procesos de cómputo sofisticados como 
cálculos en paralelo y distribuidos, además de sus usos para modelado matemático, simulación 
computacional, ciencia de datos y diseño de aplicaciones de misión crítica lo convierten en un 
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lenguaje de programación muy potente y ampliamente usado en la academia, aunque 
subestimado en la industria. 
Otra herramienta utilizada en la industria para mejorar sus procesos es la simulación,  según 
García (2013), cualquier empresa que pretenda ser más competitiva, debe gestionar sus 
recursos de una forma eficiente, siendo necesario conocer todas las metodologías disponibles 
para esa gestión, una de ellas son las herramientas informáticas, que permiten solucionar 
problemas de una gran complejidad sin requerir una gran inversión ni demasiado tiempo, 
existiendo softwares especializados para cualquier proceso industrial en el mercado y también 
sus tutoriales. 
El caso de estudio que se trabajara en este proyecto corresponde al sector cartonero, donde se 
desarrollan diversos procesos como: impresión, troquelado, descartone, plegado, zunchado, 
entre otros, en una empresa donde se tenían identificados varios inconvenientes en sus 
procesos, a los que se plantearían soluciones reales por medio de la aplicación de herramientas 
Lean Manufacturing, un sistema de secuenciación de tareas y simulación de los procesos. Por 
diferencias con la jefatura de planta, se replanteo el proyecto, reajustando el objetivo general y 
los específicos hacia un caso de estudio y no como un proyecto aplicado, pero conservando la 
necesidad de dar solución teórica a los problemas originales. 
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OBJETIVOS. 
 
 
OBJETIVO GENERAL. 
 
Desarrollar un caso de estudio para la Secuenciación de Tareas por Algoritmos, partiendo de la 
utilización teórica de técnicas Lean Manufacturing y la simulación de procesos, en el sector 
cartonero. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 

1. Compilar una base de datos operacionales para organizar los productos por categorías 
según sus características de proceso similares. 

2. Mejorar los procesos de impresión/troquelado mediante la aplicación teórica de técnicas 
Lean Manufacturing. 

3. Desarrollar un sistema productivo sencillo de aplicar, utilizando algoritmos de 
secuenciación. 

4. Determinar mediante la simulación de los procesos las características operativas de cada 
escenario 
 

 
METODOLOGÍA. 

 
Este análisis de caso es descriptivo, con un diseño experimental con base en la simulación de 
procesos y la aplicación de los algoritmos de secuenciación. Está compuesto por 4 etapas 
secuenciales, iniciando con la compilación de la base de datos operacionales al digitalizar las 
minutas de trabajo de cada día, turno y tripulación, su posterior análisis para establecer las 
diferentes categorías de productos y parámetros del proceso a tener en cuenta como son: 
cantidad de tintas, dimensiones de la lámina, tipo de pestaña, unidades procesadas, tiempos 
improductivos; de las cuatro impresoras/troqueladoras solo la S Y S tiene cifras de proceso en 
todas las categorías de productos determinadas, de los 1.194 trabajos procesados el 51% 
fueron en dicha máquina, y utiliza la mayor cantidad de horas trabajadas, por dichas razones se 
elige solo la máquina S Y S para desarrollar cada uno de los objetivos del proyecto. Luego se 
realiza una investigación de las técnicas Lean Manufacturing, para conocer cuáles son las más 
implementadas y se utiliza las 5 S y el SMED para mejorar teóricamente de los procesos, 
logrando una disminución en los tiempos de ejecución.  Aplicando distintos algoritmos de 
secuenciación se logra una mejor reorganización de los trabajos a procesar al considerar los 
parámetros más importantes del proceso para finalmente simular los resultados obtenidos en 
el desarrollo de cada objetivo específico. 
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1._DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROCESO. 
 

Dependiendo del tipo de empresa se pueden presentar varios procesos para la obtención de los 
diferentes productos a base de cartón, hay organizaciones que cuentan con su propio molino 
papelero y compran el material reciclado, lo procesan para obtener rollos de papel linner kraft, 
que utilizan como materia prima en una planta corrugadora donde los transforman en láminas 
de cartón que procesan en las impresoras/troqueladoras, produciendo finalmente las cajas de 
cartón. Existen en el mercado empresas que se dedican exclusivamente a la 
impresión/troquelado de láminas para producir las cajas de cartón, manejan unos precios más 
económicos y algunas veces periodos de entrega más cortos, pero dependen de empresas 
cartoneras que le provean su materia prima a tiempo y con la calidad requerida, este es el caso 
de la organización donde se recopilaron los datos de proceso.  
La gama de productos que se fabrican en una empresa cartonera son variados y se van 
ampliando de acuerdo a las nuevas utilidades que se le dan al cartón (publicidad, mobiliario, 
soportes, material didáctico, etc), los productos más representativos y comunes son las cajas de 
empaque corrientes que pueden variar de medidas según la necesidad del cliente, cajas de 
doble pared para resistir largos trayectos de transporte y garantizar la protección de 
electrodomésticos o productos delicados, bandejas de frutas también en doble pared y 
resistentes a la humedad y cuartos fríos, cajas doble cuerpo los sus grandes dimensiones, cajas 
telescópicas para el sector floricultor (tapas y bases) con resistencia a la humedad y bajas 
temperaturas, cajas troqueladas para archivo (viene con un sistema de armado especial), lamina 
troquelada para distintos usos industriales y comerciales, single face para empaques, 
particiones o divisiones para protegen envases de vidrio, esquineros para soportar cargas 
muertas, entre otros. No todas las empresas cartoneras ofrecen todos estos productos, ya que 
para su fabricación se requiere de maquinaria especial o en algunos casos son producidos 
manualmente (particiones, esquineros, etc) y su mercado es limitado. En la figura 3, se puede 
visualizar varios ejemplos de los productos más representativos de este sector industrial.  
A continuación, se presenta el diagrama de proceso que resume e ilustra las operaciones 
requeridas desde la recepción de la Orden de Producción, hasta el despacho del producto 
terminado al cliente. Los procesos resaltados con color azul muestran donde se realizan mejoras 
en el desarrollo de este proyecto.  
También se presenta una distribución de planta de una empresa cartonera común, en donde la 
planta de producción contiene el área de almacenamiento de lámina o MP, cuarto de repuestos, 
cuarto de troqueles, cuarto de tintas, zona de compresores, cuarto de cyreles y montajes, área 
de trabajos manuales, área de almacenamiento de producto terminado y las áreas donde están 
ubicadas las impresoras. 
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Figura 1 Caracterización del proceso de impresión / troquelado 

 
 Autor: Elaboración propia 
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Figura 2 Distribución de Planta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
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2._ANÁLISIS DE LA BASE DE DATOS OPERACIONALES CONSTRUIDA, CATEGORIZACIÓN DE LOS 
PRODUCTOS Y ESTUDIO ESTADÍSTICO. 

 
Se digitalizaron los reportes diarios de producción de 4 meses (Agosto, Septiembre, Octubre y 
Noviembre), se depuro la información y se obtuvo una base de datos con 31.219 celdas e 
información propia del proceso como son: 

➢ Impresora utilizada 
➢ Cliente, referencia, cantidad solicitada, clave 
➢ Medidas de la lamina 
➢ Cantidad de tintas 
➢ Tiempo empleado 
➢ Inconvenientes sucedidos 
➢ Metros cuadrados procesados 

Se organizo dicha información y se identificaron 5 categorías de productos así: 
 
        Figura 3 Categorización de los productos 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
        Autor: Elaboración propia 
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                    Figura 4 Producción y categorías por impresora 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
 
 
 
 
                     Autor: Elaboración propia 
 
En la impresora SYS y Gandossi se pueden procesar las 5 categorías de productos identificados, 
pero los alistamientos en la Gandossi requieren mucho tiempo por el gran tamaño de la 
máquina, entonces solo se utiliza para procesar cajas grandes y tapas de flores (categoría 3), en 
la gráfica anterior se evidencia que la impresora SYS procesa el 33% de los metros cuadrados, 
realizo 609 cambios de referencia que son el 51% y utilizo el 44% de las horas trabajadas totales, 
además es una máquina versátil y se tienen datos de proceso para todas las categorías (en la 
figura 6 se evidencia lo anterior), el desarrollo de los objetivos específicos serán sobre la 
impresora SYS por la disponibilidad de datos y utiliza la mayor cantidad de recurso humano en 
horas. En el sector cartonero la unidad de referencia para controlar los procesos no son las 
unidades procesadas sino los metros cuadrados procesados porque entre más grande sea la caja 
mayor es su valor, agrupando cada categoría y analizándola por metros cuadrados se obtiene: 
 
Figura 5 Metros cuadrados procesados por categoría e impresora  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 



21 

Al sintetizar los metros cuadrados procesados por las cuatro impresoras (figura 6) se evidencia 
que la categoría 2 de cajas grandes es la que mayor participación tiene con un 28%, seguida de 
las cajas pequeñas o medianas con un 25%. La impresora que procesa en mayoría la categoría 2 
es la Gandossi que tiene un 27% de los metros cuadrados procesados totales igual que la Ward 
2, mientas la SYS procesa el 32%, se demuestra que cada máquina se especializa en el 
procesamiento de alguna categoría de producto en específico, solo en la impresora S Y S se 
utilizó para fabricar productos de todas las categorías. 
 
      Figura 6 Discriminación de metros cuadrados en impresoras 

 
      Autor: Elaboración propia 
 
El siguiente cuadro resume para cada impresora los metros cuadrados, horas, unidades, 
tiempos improductivos, los montajes realizados y el factor entre cada montaje, este factor va de 
1 a 4 y significa: 

➢ 1 = el nuevo montaje en máquina es exacto al anterior y no hay cambios de tinta o 
cuchillas ni lavado, no hay alistamiento. 

➢ 2 = el nuevo montaje es parecido en algunos aspectos como las tintas, medidas o la aleta 
de la caja, teniendo un ahorro de tiempo en el alistamiento. 

➢ 3 = el nuevo montaje no es parecido al anterior, implicando lavado y un alistamiento 
completo de la máquina. 

➢ 4 = es el primer montaje del turno y hay que iniciar de 0.  
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Tabla 1 Cifras operativas del proceso 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
 
La impresora S Y S por la variedad de categorías que maneja tiene reportado la mayor cantidad 
de tiempos improductivos con 22.3 horas y la mayor cantidad de montajes con 609 cambios. 
Al analizar los Factores entre montaje se evidencia que los porcentajes con numero 1 son muy 
bajos al compararlos con otros factores, se entiende que eso se relaciona directamente con las 
ventas de la compañía, pero debe ser una meta a corto plazo lograr su incremento a la medida 
de lo posible, lo mismo ocurre con el factor 2, es necesario aumentar su porcentaje en cada 
máquina para tener mayor un mayor aprovechamiento de las impresoras. 
 
      Figura 7 Horas por categoría en cada maquina 

 
      Autor: Elaboración propia 
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Respecto a las horas trabajadas, la impresora S Y S con la categoría 1 es la que mayor 
participación en Mano de Obra Directa con el 43.6%, esto se debe a la gran cantidad de cambios 
que se realizan y que esta impresora puede procesar todas las referencias de productos 
identificados. 
 
2.1 ANÁLISIS POR IMPRESORA. 
Cada impresora tiene unas características distintas como cantidades de tintas, anchos y 
mínimos en la bandeja de entrada, disposición de aleta en las cajas, etc, al filtrar por cada 
impresora en la base de datos se pueden concluir puntos específicos sobre el procesamiento de 
cada categoría. 
La impresora S Y S procesa principalmente la categoría 1, puede procesar cajas grandes, pero 
maniobrar lámina de grandes dimensiones en la bandeja de alimentación de la impresora es 
complicado porque no es tan espaciosa, además abrir las bandas de los cuerpos de impresión y 
troquelado es incómodo porque están por la parte inferior de la máquina, siendo muy 
demorado este tipo de alistamiento. 
La impresora GANDOSSI imprime hasta 3 tintas y maneja cuerpos impresores independientes, 
es una máquina muy robusta y grande, porque puede procesar lamina de amplias dimensiones, 
no se puede trabajar en paralelo los montajes en cada cuerpo impresor porque solo permite 
abrir 1 cuerpo y por restricciones de espacio, los montajes de cuchillería para caja regular son 
demorados por lo grandes de las cuchillas y porque los cilindros se encuentran a un  nivel bajo 
del suelo teniendo el operario que agacharse en su alistamiento. 
Las impresoras WARD 1 y 2 no pueden procesar cajas regulares porque no tienen el aditamento 
para hacer la aleta de estas cajas, se utilizan para procesar cajas de flores y archivo o lamina 
troquelada entre otras, en la WARD 1 no se puede imprimir y es 100% troqueladora, realizar los 
montajes de troqueles o cuchillería es sencillo porque los cilindros portatroqueles están a una 
altura promedio hombre siendo cómodo para el operario. La WARD 2 es una máquina que 
imprime y troquela a buena velocidad, su alistamiento es cómodo para montar las planchas y la 
tinta. 
Los tiempos improductivos reportados se clasifican en la siguiente tabla y se explican en el 
análisis de cada impresora: 
 
 Tabla 2 Factores de tiempos improductivos reportados 

 
  Autor: Elaboración propia 
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2.1.1 Impresora S Y S. 
 
Figura 8 Producción y consumos impresora S Y S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
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Las anteriores graficas denotan que la categoría 1 es la más procesada en esta impresora, 
teniendo un 76.2% de metros cuadrados, un 83.3% de unidades entregadas (que no es muy 
diciente porque las medidas de cada referencia varían), un 83.8% de las horas trabajadas fue en 
la categoría 1, al revisar los factores de montaje identificados se encontró que de los 525 
montajes que se realizaron en cajas de categoría 1 solo el 4% fueron factor 1 (igual al anterior), 
un 49% corresponde a factor 2 (parecido al anterior), 33% de los montajes no son parecidos al 
anterior (factor 3) requiriendo mayor tiempo de alistamiento y un 14% son el primer montaje 
del turno y se inician de cero (factor 4), con los anteriores datos se puede concluir que el factor 
1 depende directamente del ingreso de pedidos y de los clientes que solicitan más de un pedido 
de una misma referencia porque sus destinos son distintos, o necesitan fecha de entrega 
diferente, proponer aumentar este factor requiere mayor gestión comercial que operativa, el 
factor 2 aunque tiene un 49% se puede aumentar con una secuenciación adecuada de los 
trabajos en máquina, los parámetros a tener en cuenta son variados (colores de las tintas, 
disposición de la aleta, medida de la lámina) y si se aprovecharan mejor, disminuiría el 
porcentaje del factor 3 y aumentaría el factor 2, reflejándose en mayor cantidad de metros 
cuadrados procesados por turno, también él porcentaje del factor 4 (14%) se puede disminuir si 
la secuenciación es larga y para el inicio del siguiente turno se pueden conservar la cuchillería o 
el sistema de cierre de la caja. En el Anexo A se presenta una tabla resumen que condensa los 
totales de unidades producidas, horas trabajadas, alistamientos por cada categoría de producto, 
los resultados de los factores de montaje y fue el insumo para la construcción de los anteriores 
gráficos. 
 
          Figura 9 Tiempos improductivos impresora S Y S 

 
          Autor: Elaboración propia 
 
La búsqueda de las planchas es el tiempo improductivo más reportado con un 27 % y sucede 
porque al tener tantas referencias para esa impresora, los operarios dejan acumular el lavado 
de las planchas y cuando van a archivarlas por el afán las colocan en desorden en el cuarto de 
clises; cuando regresa otra vez un pedido de esa referencia no encuentran las planchas y surge 
esa demora. Se plantearán diversas alternativas de solución a estos inconvenientes en el 
desarrollo del segundo objetivo de este proyecto. 
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A continuación, se sintetizan los datos estadísticos de la impresora S Y S sobre los tiempos por 
unidad que se calcularon con los tiempos de proceso reportados. Luego se concentra 
puntualmente en la categoría 1 que es la de mayor concentración en la máquina y después se 
segrega por cada uno de los 4 factores de montaje identificados. 
 
   Tabla 3 Estadísticas impresora S Y S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
   Autor: Elaboración propia 
 
En el primer cuadro están las estadísticas de las 609 cifras de la impresora S Y S (todas las 
categorías y factores de montaje), teniendo una media de 0,094 y una desviación estándar de 
0,042 que es casi la mitad de la media, mostrando que los datos tienen una variación alta 
respecto al promedio, tanto la media como la desviación van cambiando en cada uno de los 
cuadros a medida que se centran los datos en la categoría 1 que es la familia de productos 
propios para ser procesados en esta máquina y también por cada uno de los 4 factores de 
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montaje, con el factor 1 la media es de 0,048 y la desviación es de 0,012, un 25% de la media, 
evidenciando poca desviación entre los datos, en factor 2 la relación entre desviación y media 
es de 39%, para factor 3 esta relación es de 47% y en factor 4 da 39%, demostrando que los 
tiempos de alistamiento dan mayor variabilidad según el factor de montaje, para factor 1 el 
porcentaje es bajo porque no hay alistamiento, pero en los otros factores va aumentando.  
Se identificaron también los Coeficientes de Correlación entre las columnas de datos para 
identificar cuales tienen una relación directa entre sí, encontrando que los datos de las unidades 
entregadas y los metros cuadrados totales tienen relación con el tiempo de proceso reportado, 
lo mismo pasa con el tiempo unitario con el tiempo unitario multiplicado por el factor de 
montaje, esto significa que el factor de montaje influye considerablemente en el tiempo 
unitario. 
 
Tabla 4 Correlación de variables impresora S Y S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
 
Los 609 datos de proceso del tiempo unitarios de la impresora S Y S corresponden a una 
distribución logarítmica como lo muestra la siguiente gráfica: 
 
     Figura 10 Grafica de la distribución de los datos de la impresora S Y S 

  
       Autor: Elaboración propia 
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Se grafico también el teorema central del límite para estos datos y la correlación que existen 
entre las variables, estos análisis solo se efectuaron para esta máquina, por ser la que se 
utilizara en los demás objetivos específicos del proyecto. 
 
Figura 11 Gráficos de teorema central y correlación de variables impresora S Y S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
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2.1.2 Impresora GANDOSSI. 
         
Figura 12 Producción y consumos impresora GANDOSSI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
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La impresora Gandossi proceso el 27% de los metros cuadrados de toda la planta por el tamaño 
grande de las cajas que maneja, el cuadro resumen y los graficos de metros cuadrados, horas 
trabajadas, numero de alistamientos en la impresora Gandossi muestran que la categoria 2 
tiene un 97.6 % de metros cuadrados, un 96.4 % de unidades entregadas, 96.63 % de horas 
trabajadas. Como se explico anteriormente esta impresora se utiliza para procesar cajas con 
medidas de lamina grandes (mas de 185 cm de largo hasta 3 metros), se puede procesar cajas 
de categoria 1 pero al ser los cuerpos impresores robustos, realizar un alistamiento es muy 
demorado y para eso se tiene la impresora S Y S. Al analizar la categoria 2, los factores de 
montaje estan distribuidos asi: con factor 1 solo un 6%, en factor 2 un 38%, factor 3 un 24% y 
factor 4 un 32%, se aclara que los pedidos o referencias que se procesan en esta impresora son 
muy especificos, maneja unos clientes puntuales y en varios casos para evitar el lavado de más 
de una maquina por tripulacion, despues de terminar un pedido asignan una OP de distinta 
categoria a la 2 para no tener que usar otra maquina y tener doble lavado, tienen en cuenta que 
las medida de largo no sea tan corta y la procesan por la Gandossi, no es la mejor decisión pero 
compensa con el ahorro de doble lavado de maquina. 
Igual que en el analisis de la impresora S Y S, hay que aumentar la cantidad de montajes con 
factor 1 y 2, disminuir los factores 3 y 4 para lograr una mayor productividad y menos tiempo de 
alistamiento. En el Anexo B se sintetizan todos las cifras operativas de esta máquina. 
 
         Figura 13 Tiempos improductivos impresora GANDOSSI 

 
         Autor: Elaboración propia 
 
Los factores 19 y 20 corresponden a problemas de medidas de la lámina y arreglo del montaje 
de planchas, el primero ocurre en la máquina corrugadora y significa que el cutter que realiza el 
corte del largo de la lámina falla quedando de una medida distinta a la solicitada (más larga o 
corta, ocurre generalmente con largos superiores a 2 metros), teniendo el operario que 
alimenta la impresora escoger y separar dicha lamina NC. El arreglo de montaje sucede porque 
las planchas son de medidas grandes y como se adhieren por cinta doble faz al plástico porta 
plancha y se colocan en los rodillos de la impresora se pueden mover o desplazar por su peso 
quedando corridos al momento de imprimir. 
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       Tabla 5 Estadísticas impresora GANDOSSI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Autor: Elaboración propia 
 
Igual que con los datos estadisticos de la impresora S Y S, la desviacion estandar  disminuye 
cuando el factor de montaje es 1, danto una relacion entre la media y la desviacion de 19%, 
inferior a la relacion cuando el factor de montaje es de 2 (30%), factor de montaje 3 (34%) y 
factor de montaje 4 (22%). 



32 

Los datos de la impresora GANDOSSI tambien cumplen el teorema central del limite y 
corresponde a una distribucion Erlang. 
 
   Figura 14 Gráficos de teorema central y correlación de variables impresora GANDOSSI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Autor: Elaboración propia 
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2.1.3 Impresora WARD 1. 
 
Figura 15 Producción y consumos impresora WARD 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
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La troqueladora Ward 1 no posee cuerpos impresores, solo tiene cuerpo troquelador, entonces 
solo puede procesar bases de cajas para flores (categoría 4), cajas troqueladas de archivo sin 
impresión y lamina troquelada (categoría 5), los alistamientos son cortos,  proceso el 14% de los 
metros cuadrados totales de la planta y tiene el 12% del total de horas trabajadas, al analizar las 
2 categorías que se procesan en esta impresora, la categoría 4 tiene un 79.3% de metros 
procesados, un 83.1% de las horas procesadas, los factores de montaje están distribuidos en 
12% de factor 1, un 15% de factor 2, un 43% de factor 3 y el factor 4 con un 29%. El factor 3 es 
muy elevado considerando que la cantidad de pedidos son relativamente bajos al compararlos 
con otra impresora, es necesario convertirlos a factor 2. En el Anexo C se sintetizan todos las 
cifras operativas de esta máquina. 
 
       Figura 16 Tiempos improductivos impresora WARD 1 

       Autor: Elaboración propia 
 
La impresora WARD 1 es una máquina sin impresión, es una troqueladora robusta y sus 
montajes dependen de los cortes solicitados para cada trabajo, pueden ser con troquel entero o 
armado de cuchillería, ese es el factor reportado: armado de troqueles, y más cuando en la 
máquina no se encuentran las cuchillas y toca buscarlas en otras máquinas. 
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Tabla 6 Estadísticas impresora WARD 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
 
La relacion entre la media y desviacion estandar en los datos de la impresora WARD 1, igual que 
en las anteriores dos impresoras disminuye con los datos de factor de montaje 1 (20%) y va 
aumentando con los factores 2 (22%), factor 3 (34%) y con el factor 4 (35%). 
Tambien los datos de la impresora WARD 1 cumplen el teorema central de limite central y 
corresponden a una distribucion logaritmica 
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      Figura 17 Gráficos de teorema central y correlación de variables impresora WARD 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Autor: Elaboración propia 
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2.1.4 Impresora WARD 2. 
 
   Figura 18 Producción y consumos impresora WARD 2 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 
     
   Autor: Elaboración propia 
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La impresora WARD2 proceso el 24 % de los montajes de toda la planta (304 montajes), es la 
segunda despues de la S Y S, la categoria 3 es la mas representativa con un 64.2 % de  metros 
cuadrados, seguido de la categoria 4 con un 28.1%, no se deberia procesar bases de flores por 
esta maquina, para eso esta la WARD 1 que solo troquela, pero por razones de agilizar montaje, 
se procesan primero las tapas de varios pedidos que comparten las mismas tintas y despues las 
bases, como las medidas son parecidas solo hay reajustar la cuchilleria, en cambio si se pasan a 
la otra maquina, hay que comenzar de cero el alistamiento. Solo hay un 5% con factor 1 y como 
en las otras impresoras, esto no depende de produccion sino de ventas, pero los factores de 
montaje son muy cercanos entre el factor 2 (34%) y el factor 3 (37%), pudiendose incrementar 
el factor 2 con la secuenciacion de tareas, asi mismo el factor 4 que tine un 24% se puede 
disminuir tambien con la programacion de tareas. En el Anexo D se sintetizan todos las cifras 
operativas de esta máquina. 
 
         Figura 19 Tiempos improductivos impresora WARD 2 

 
         Autor: Elaboración propia 
 
El principal factor reportado en la WARD 2 es la preparación de tintas con 26.4%, la categoría de 
mayor participación en esta máquina son las tapas de flores, que tienen en su impresión colores 
llamativos que por lo general no están en la pantonera sino hay que prepararlos y acercarlos a 
muestra, como los pedidos de flores son inciertos en las distintas referencias de cajas que 
manejan y las tintas tienen fecha de vencimiento y después de abiertas se deben utilizar 
prontamente o pierden sus características fisicoquímicas no se puede contar con un stock muy 
grande de tinta, además las tintas son usadas en 3 impresoras en distintos pedidos y al devolver 
los sobrantes después del proceso quedan desniveladas al tono inicial. 
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  Tabla 7 Estadísticas impresora WARD 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  Autor: Elaboración propia 
 
La impresora WARD 2 tiene más datos que la WARD 1 por tener rodillos impresores, la relación 
entre la media y desviación estándar de los 304 datos (39%) disminuye a 26% en el factor 1, 
luego se incrementa a 33% al tener alistamiento, pasa a 39% por ser el alistamiento más 
complicado y finalmente para el factor 4 es de 32%. 
La distribución para los datos de la impresora WARD 2 es logarítmica y también cumple el 
teorema de limite central. 
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    Figura 20 Gráficos de teorema central y correlación de variables impresora WARD 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Autor: Elaboración propia 
 
 
3._INVESTIGACIÓN Y APLICACIÓN TEÓRICA DE TÉCNICAS LEAN MANUFACTURING PARA 
MEJORAR LOS PROCESOS. 
 
Para el desarrollo de este objetivo, es necesario realizar una investigación teórica y depurar la 
información, analizar ejemplos de implementación de técnicas Lean Manufacturing en 
industrias del mismo o parecido sector industrial y procesos para conocer los porcentajes de 
disminución de tiempos. Como no es posible tomar nuevos datos hay que trabajar sobre los 
existentes, haciendo hincapié en los factores de los tiempos improductivos disponibles, también 
se dispone de un listado de las actividades que se desarrollan en el proceso de la Impresora        
S Y S realizado por el impresor y su tripulación. Hay que recordar que la empresa donde se 
tomaron los datos no tenía por separado en sus procesos el alistamiento de la 
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impresión/troquelado, los operarios reportaban un solo tiempo, siendo difícil controlar el inicio 
y fin del alistamiento adecuado.  
Para decidir qué técnicas Lean Manufacturing se deben utilizar teóricamente, se revisaron 
varios proyectos de grado, como el de unas estudiantes de la Universidad Distrital Francisco 
José de Caldas titulado CARACTERIZACIÓN TEÓRICA Y SU RELACIÓN EN LA IMPLEMENTACIÓN DE 
HERRAMIENTAS LEAN MANUFACTURING EN PROCESOS DE MANUFACTURA, donde realizan una 
compilación de más de treinta autores sobre técnicas Lean, organizan un cuadro que muestra la 
utilización de diferentes técnicas y su implementación en procesos de manufactura, en 
conclusión, Cano y Escobar (2018) aseguran: 
La herramienta 5S es considerada por el 100% de los 30 autores (tabla 12), seguida por el SMED 
que fue considerada por el 80%, Kanban con un 70%, TPM y JIT en un 63%, JIDOKA por un 50%, 
VSM y POKA YOKE en un 57%, Gestión Visual con un 40%, y trabajo estándar y KAIZEN con un 
33%, Heijunka con un 30%, manufactura celular con un 20%, despliegue de la función de la 
calidad QFD con un 13%, sistema de trabajo flexible y sistema pull con un 7%, y para finalizar, 
Shonjinka, cuadro de mando integral, gestión de calidad total TQM y Six Sigma con un 3%. (p.28) 
En un artículo científico del 2011 titulado Aplicación Lean Manufacturing en la Industria 
Colombiana, se investigaron 53 trabajos de grado que implementaron diferentes técnicas Lean 
Manufacturing y resumieron en los siguientes gráficos sus resultados. 
   
Figura 21 Distribución de las técnicas Lean Manufacturing por implementación y sector 

 
  Autor: Arrieta, Muñoz, Salcedo y Sossa (2011). 
 
Por las condiciones actuales de los procesos, la primordial técnica a utilizar seria el SMED para 
establecer el alcance del alistamiento de la máquina y de la impresión/troquelado, además que 
su implementación es de bajo costo y presenta resultados en corto tiempo, las 5 S también 
servirían para solucionar inconvenientes puntuales que se reflejan en los tiempos improductivos 
registrados, pero por ser una implementación teórica es difícil cuantificar las mejoras, entonces 
se dará otra solución teórica para minimizar estos tiempos muertos.  
La siguiente figura es la presentada en el proyecto de grado mencionado anteriormente, donde 
se resumen la utilización de las técnicas Lean. 
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 Tabla 8 Utilización de técnicas Lean Manufacturing según autores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Autor: Cano y Escobar (2018) 
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3.1 DESARROLLO DEL SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIE (SMED) O CAMBIO DE MATRIZ EN 
MENOS DE 10 MINUTOS. 
La finalidad principal de esta técnica Lean es disminuir los tiempos de alistamiento o cambios 
entre procesos que requieren que la máquina está detenida y volverlos tiempos productivos o 
que generen valor agregado. 
En estos tiempos de alistamiento se desarrollan múltiples actividades para lograr la puesta a 
punto de la máquina, garantizando el cumplimiento de los requisitos solicitados por el cliente. 
Según García y Villanueva (2009), los tiempos de alistamiento se distribuyen así: 

➢ 50% del tiempo de cambio se dedica a la producción de piezas de ensayo y ajustes, 
➢ 30% del tiempo de cambio se dedica a verificar herramientas, materiales, troqueles, etc. 
➢ 15% del tiempo de cambio se dedica a centrar, dimensionar y fijar otras condiciones. 
➢ 5% del cambio se dedica a montar y desmontar útiles. 

 
                  Figura 22 Distribucion del tiempo de alistamiento 

 
                  Autor: García y Villanueva (2009) 
 
En la base de datos consolidada en el primer objetivo del proyecto se dio una clasificación al 
procesamiento de cada pedido dependiendo del pedido anteriormente fabricado, identificando 
que características similares como tintas iguales, disposición de la aleta en cajas regulares, 
medidas de lámina parecidas, dando un factor entre montajes de 1 a 4. 
Los OP con factor 1 son para pedidos iguales, teniendo solo tiempo de impresión/troquelado y 
no tiempos de alistamiento, siendo su tiempo 100% de proceso. 
Lo ideal para garantizar el tiempo de alistamiento bajo en el proceso seria solo tener factor 
entre montajes de 1, pero en la realidad no sucede porque es difícil tener varias órdenes de 
producción de una misma referencia, una solución más real es incrementar los factores de 
montaje 2 en la programación de trabajo de las impresoras, pero esto depende  de varios 
aspectos como: necesidades de entregas, disponibilidad de materias primas, disponibilidad de 
personal (recordando que solo se dispone de 2 tripulaciones para operar las 4 impresoras).  
Se calcularon y utilizaron los tiempos unitarios de los pedidos con factor 1 como base para 
calcular los tiempos de alistamiento en cada máquina y conocer el porcentaje de participación 
que tiene el alistamiento en cada factor, demostrando que en los pedidos de factor 2 (montajes 
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parecidos) el porcentaje de alistamiento es bajo comparado con los pedidos de factor 3 
(pedidos distintos) y factor 4 (primer pedido del turno) donde el montaje del pedido parte de 
cero, la siguiente tabla resume el cálculo de los porcentajes de alistamiento, los resultados de 
las celdas en color significan que no se tenían muchos datos disponibles o no había pedidos con 
factor 1 y fue necesario calcular el alistamiento de otra manera. Para la categoría 5 (varios, cajas 
troqueladas, archivo y lamina troquelada) los datos muestran variabilidad por ser pocos.  
 
    Tabla 9 Establecimiento de porcentajes de alistamiento por categoría 

 
   Autor: Elaboración propia 
 
El factor de montaje 4 en la impresora S Y S en la categoría 1, 2 y 3, esta alrededor del 50 %, 
entonces se puede asegurar que un alistamiento desde cero dura la mitad del tiempo reportado 
y la otra mitad corresponde al procesamiento del pedido. 
La aplicación del SMED implica el desarrollo de algunas etapas que pueden variar entre distintos 
autores, se resumieron y trabajaran los siguientes 4:  
 
3.1.1_Observación y aplicación de 5S. 
Se analizará y utilizara la Impresora S Y S por tener la mayor cantidad de datos y participación en 
los metros cuadrados procesados, como se explicó en la descripción del proceso para operar 
esta máquina se requiere una tripulación de trabajo de 3 personas así:  

➢ Impresor Líder (1): responsable de dar las instrucciones a su equipo de trabajo, es quien 
monta los cyreles, troqueles o ajusta la cuchillería y revisa el cumplimiento de los 
parámetros solicitados por el cliente (colores, medidas, cierre, etc), durante la impresión 
está pendiente de la operatividad de la impresora y diligenciar los reportes de 
producción.  
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➢ Auxiliares de Impresión (2): Uno es el encargado de buscar la lámina a procesar y llevarla 
a la impresora, alimentación de la materia prima en la bandeja y su puesta a punto. 

➢ El otro auxiliar es el responsable del cargue de tintas en las bandejas, mantenerlas llenas 
y de estar zunchando y apilando el producto terminado. Realiza el aseo en la parte final 
de la máquina y entrega en producto terminado a despachos. 

En toda la planta se dispone de un auxiliar de bodega que si tiene tiempo disponible puede 
colaborar en la búsqueda y acercamiento de la materia prima a la máquina, a buscar los clises u 
otras tareas sencillas, también por cada turno de trabajo hay un auxiliar de calidad quien es el 
responsable de autorizar el procesamiento de los pedidos al aprobar las muestras del proceso y 
compararlas con la ficha técnica de cada referencia, este auxiliar de calidad es muy útil, 
conocedor del proceso y sabe preparar tintas e igualar colores. También hay un encargado de 
hacer los montajes de cyreles, de muestras para comercial y debería mantener el cuarto de 
cyreles organizado y actualizado. 
Las 5 S es la técnica más utilizada de todas las Lean Manufacturing porque da soluciones a 
problemas específicos en poco tiempo y su costo es muy bajo, en este proyecto se pueden 
utilizar algunas de sus premisas para subsanar los inconvenientes reportados en el desarrollo 
del proceso, que generan retrasos y tiempos improductivos o muertos.  
Al graficar los tiempos improductivos totales de todas las impresoras se denotan que los 
factores con mayor frecuencia y participación son: 
    
   Figura 23 Resumen de los tiempos improductivos 

 
   Autor: Elaboración propia 
 
La solución de cada factor reportado conlleva un análisis más profundo de su origen, por eso se 
realizó un Análisis de Modo Efecto y Falla (AMEF) para identificar las causas y efectos que hay 
en el proceso actualmente. 
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   Tabla 10 AMEF del proceso de impresión / troquelado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
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Tabla 11 Utilización de las 5S para solucionar las causas de los tiempos improductivos 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
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En el manual de la General Motors Corporation (2008), explica detalladamente las etapas para 
la construcción de un AMEF de proceso, denotando su utilidad como minimizar o eliminar las 
fallas o sus causas antes de que sucedan disminuyendo el riesgo asociado que producirían. Se 
utilizo este documento como guía para realizar el AMEF de este proyecto.  
Como se resume en la siguiente cita, “las 5S son una herramienta en pro de la eficacia y la 
eficiencia de las organizaciones; refiere a la creación y mantenimiento de áreas de trabajo más 
limpias, más organizadas y más seguras, es decir, se trata de imprimirle mayor calidad de vida al 
trabajo” (Pérez, 2017, pg. 414). La implementación de esta herramienta logra crear una cultura 
de mejora que garantiza la solución de los problemas más comunes que ocurren en una planta 
manufacturera como: desorden, búsqueda de herramientas, desplazamientos innecesarios, 
elementos y documentos obsoletos, por mencionar algunos. 
Cada etapa de las 5S tiene diferentes pasos o componentes, se eligen cuales se utilizarán 
teóricamente para dar solución o minimizar las causas que originan cada factor reportado. 
 
3.1.2_Identificar y separar las operaciones internas y externas. 
A continuación, se detalla la lista de operaciones que se desarrollan para lograr el 
procesamiento de una Orden de Producción en la impresora S Y S, son 44 actividades en donde 
están mezcladas el alistamiento y proceso, el listado de actividades comprende desde la 
búsqueda de la MP o lamina a procesar hasta el orden y aseo de la impresora y sus alrededores, 
después de entregar el producto terminado al siguiente proceso. 
La impresora se divide en varias unidades según su función y de esta forma se sintetizan las 
principales operaciones a desarrollar y las tareas que las componen, se deben realizar en 
secuencia en cada unidad. 
Las actividades internas son las que se realizan con la máquina detenida y las actividades 
externas se pueden hacer con la máquina en funcionamiento, se pueden desarrollar actividades 
en paralelo al ser varias personas las que colaboran en el alistamiento, pero son muchas 
actividades a ejecutar para lograr la puesta a punto, deteniéndose la impresora por tareas que 
son externas, pero realmente se desarrollan como internas.  
Se resaltaron con colores las actividades que se desarrollan en paralelo. 
De las 44 actividades, 34 se desarrollan como actividad interna y 10 como externa, 41 
actividades se identifican como alistamiento y están bien identificadas, se asignó un porcentaje 
de participación del desarrollo de las actividades dando como resultado un 85 % para todas las 
actividades internas y 15 % para las externas, siendo totalmente desarrolladas por la tripulación 
de la impresora. 
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Tabla 12 Clasificación actual de actividades internas y externas 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
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3.1.3_Convertir operaciones internas a externas. 
Las disminuir las operaciones internas y pasarlas a operaciones externas se busca lograr mayor 
tiempo de procesamiento, “para reducir el tiempo que el operario dedica a la preparación 
externa, actuaremos sobre las búsquedas, desplazamientos y esperas:  

➢ Eliminar las búsquedas. 
➢ Minimizar los desplazamientos 
➢ Eliminar los tiempos de espera” (Madariaga, 2020, p. 143). 

Se realiza un análisis para proponer cambios que agilicen o disminuyan los tiempos de 
alistamiento, con la utilización de las 5S se eliminaron el origen de algunos de los 
inconvenientes de tiempos improductivos reportados, ahora se realizan cambios para mejorar 
el desarrollo de las actividades que componen el proceso, así:  

➢ El listado de actividades a realizar en la puesta a punto de la máquina o alistamiento es 
extenso y cada una es muy puntual, no se pueden eliminar tareas y al ser las 
tripulaciones tan pequeñas, la única alternativa es asignar colaboradores de otras áreas 
para que ayuden en el desarrollo de algunas actividades específicas en donde tengan 
conocimientos previos, así se disminuye el tiempo de cambio de referencia.  

➢ Uno de los beneficios de tener la secuenciación de trabajo desde el día anterior es 
conocer el orden de procesamiento de los pedidos y así alistar las materias primas e 
insumos que se requieren, esto no se ha logrado por los continuos cambios que se 
realizan diariamente por las necesidades del Departamento Comercial y la inadecuada 
comunicación con Producción, hay que impedir que los asesores comerciales llamen a 
los impresores y al personal de planta para dar instrucciones de que órdenes de 
producción necesitan, canalizando esta información por un solo medio, se recomienda 
hacer una reunión entre las dos  Jefaturas después de mediodía para definir que pedidos 
son los que necesitan, las fechas de entrega proyectadas por producción y otros cambios 
que se planteen. Si no es posible realizar estas reuniones diariamente, se utilizará el 
correo corporativo para él envió de la información definiendo un horario límite para esta 
información.  

➢ La búsqueda de lámina es una actividad realizada por el auxiliar 1 de la tripulación de 
trabajo y se dificulta dependiendo de la cantidad de lámina del pedido a procesar y lo 
llena que este la bodega, cada estiba mide en promedio 2 metros de alto y aunque están 
identificadas por un marbete, puede que por la congestión de materia prima no se 
pueda visualizar ni pasar entre ellas, siendo complicado identificar la lámina y en 
ocasiones hay que abrir espacio moviendo varias estibas para poder acceder al material, 
en cada estiba hay en promedio 500 láminas y si el pedido es grande es probable que no 
estén almacenadas juntas, siendo más demorada la búsqueda, por eso sucede que la 
máquina interrumpa su operación porque se terminó la lámina y hay que continuar su 
búsqueda. Al conocer con antelación la secuenciación de trabajo se puede desde el día o 
turno anterior identificar la lámina de cada pedido y acercarla a la correspondiente 
impresora, esto lo puede realizar el auxiliar de bodega si se le asigna un tiempo 
específico y se le retira el aseo de despachos. Pasando esta actividad de interna a 
externa. 

➢ Igualmente, la búsqueda de las tintas y su preparación se pueden prever desde el turno 
anterior con la ayuda del auxiliar de calidad, se puede pasar el listado de las fichas 
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técnicas de los trabajos a procesar y buscarlas en el cuarto de tintas, revisando que 
alcance la tinta disponible, la calidad y limpieza de su tonalidad y si se requieren colores 
especiales prepararlas. Así se puede minimizar este tiempo improductivo reportado y 
contribuir con el alistamiento. 

➢ La búsqueda de cyreles requiere primero hacer una revisión de que referencias ya no se 
trabajan o tuvieron cambios y deben ser retiradas, para ello hay que solicitar un listado 
actualizado a comercial y revisar todos los montajes que hay en el cuarto de clises, 
desechando los obsoletos, ordenarlos alfabéticamente por cliente separando cada 
referencia también, hacer un inventario y mantenerlo actualizado, hay una persona 
encargada de los montajes de clises pero el alcance de sus funciones llega hasta 
entregarlo a producción, hay que asignarle la tarea de mantener el orden en el cuarto de 
cyreles o planchas, así mismo puede colaborar con la búsqueda de los montajes que se 
necesitaran en la operación si se le proporciona un listado desde el día anterior, también 
se puede disminuir este tiempo improductivo y contribuir con el alistamiento. 

➢ También hay que revisar, organizar y ordenar el cuarto de troqueles, se tienen muchos 
que ya no se usan o están dañados para quitarles las cuchillas y usarlas en nuevos 
montajes, hacer un inventario actual de los disponibles y dejar en los armarios de cada 
impresora las cuchillas, prisioneros, tornillos, llaves brístol y demás herramientas 
necesarias para hacer los cambios y ajustes de troqueles sin necesidad de perder 
tiempo, esto debe quedar inventariado y revisado semanalmente por los supervisores de 
turno, así mismo hay troqueles que solo se usan en una o dos impresoras, debe ser de 
conocimiento de las tripulaciones y su estado. La búsqueda de troqueles se asignará al 
supervisor de cada turno para que sean ellos los responsables de mantener el orden y 
buen estado de estas herramientas que son costosas y por la falta de cuidado se dañan 
frecuentemente. 

➢ Básicamente para mejorar el desarrollo del proceso y sin incorporar más colaboradores 
directos a la tripulación de la máquina, se reorganizaron algunas funciones de otras 
personas que trabajan en piso y pueden colaborar en el alistamiento en tareas muy 
concretas, pero todo depende de tener mayor orden, organización en la planta y 
conocer con antelación la Secuenciación de Trabajo y no realizar cambios repentinos. Así 
la tripulación original se dedicará al desarrollo de las actividades internas y entre los tres 
lograran su culminación más rápidamente, en la siguiente tabla se realizan los cambios 
propuestos y se puede visualizar una disminución del porcentaje de tiempo de las 
actividades internas que pasan de 85 a un 67 %, teniendo un ahorro del 18 % que se 
utilizaran en tiempo de proceso de la impresora, las actividades externas se 
incrementaron en un 7 %. 

➢ Es necesario capacitar al personal para dar solución a los tiempos improductivos de 
arreglo de montaje en máquina, que sucede cuando se realizan la pruebas para 
aprobación y la impresión no es conforme con la ficha técnica porque generalmente 
quedaron torcidos los textos o imágenes en las cajas porque el montaje de los clises 
quedo mal colocado o se movió en el tambor de impresión, esta actividad es 
responsabilidad del impresor líder por su conocimiento pero delega su ejecución a el 
segundo auxiliar, quedando mal realizada. También se hay que solicitar capacitación a 
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todo el personal con los proveedores de las tintas para su manejo y preparación más 
ágil. 

➢ El problema más común con la materia prima o lamina a procesar son los largos y cortos, 
y delaminada o quebradiza, esto ocurre porque el proveedor por afán o falta de control 
en el corrugador le varia la medida de la cuchilla que corta la lámina, es común con 
medidas de más de dos metros, entonces al no tener la lámina la misma medida hay que 
escogerla manualmente teniendo que parar la máquina y gastando tiempo de proceso, 
una lámina quebradiza es cuando en la unión de los linner con pegante en la masa 
corrugadora, los cuerpos secadores están muy calientes o la velocidad es baja y 
sobrecalienta la lámina dañándola, visualmente no se percibe el problema, pero al 
momento de procesarla en las impresoras se separan los papeles linner, cuando surge 
este inconveniente es necesario detener la impresora y escoger manualmente que 
lamina sirve y cual no. Esto se informa como una No Conformidad al proveedor y 
generalmente se hace una nota crédito por el metraje que no sirvió, pero es un 
problema repetitivo y hay que generar medidas para impedir o disminuir este 
inconveniente, no se puede revisar totalmente la lámina cuando se recibe, además el 
proveedor certifica la calidad del material, entonces hay que solucionar el problema en 
el origen incluyendo el tiempo de revisión y arreglo dentro de la nota crédito, así el 
proveedor estará más pendiente del control de sus procesos. 
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Tabla 13 Reorganización de actividades  
 
 
 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia  
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3.1.4_Estandarizar y mejorar. 
Para lograr la estandarización y mejorar el proceso es necesario hacer seguimiento y control en 
el desarrollo de los procesos, tomar tiempos, hacer partícipes a los colaboradores y realizar 
cambios que logren mejoras, dejarlos documentados y estarlos monitoreando. 
Realizar Control Estadístico del Proceso (SPC) buscando disminuir la variabilidad, mostrando a 
los colaboradores sus indicadores productivos constantemente, escuchando sus sugerencias y 
logrando su participación con la realización de varias técnicas para identificar las causas de los 
inconvenientes que dificultan la aplicación del SMED como pueden ser los diagramas causa – 
efecto, desarrollo de un AMEF, diagrama de Pareto, entre otros. 
Como no es posible por el alcance del proyecto se realizó una investigación teórica donde se 
recopilaron varias tesis de grado de pregrado donde aplicaba la técnica SMED en procesos de 
Flexografía sobre sustratos plásticos, siendo un proceso muy parecido técnicamente en la 
impresión sobre linner kraft como son las cajas de cartón; además finalizaron la implementación 
del SMED y muestran un porcentaje de disminución de tiempo de proceso entre el 29 y 75 %, 
dando a entender que en la estandarización y mejoras se logra perfeccionar y pulir más el 
proceso. Al analizar cada uno de los proyectos de grado, todos tienen en común la utilización 
del SMED, uno de los proyectos con un porcentaje alto (75 %) también implemento un estudio 
de métodos y tiempos, siendo lógico el ahorro de tiempo, en el otro caso (73 %) solo se 
implemento el SMED, pero lograr un resultado tan elevado puede dar a entender que la 
situación inicial de los procesos no estaba controlada. Al descartar ambas cifras se tienen un 
promedio de 40.62 % de disminución, así que para continuar con la simulación de escenarios se 
asignará una disminución de tiempos del 35 % en el Alistamiento, puesto que lograr la 
implementación de todas las mejoras planteadas requieren demasiado tiempo, compromiso y 
seguimiento.  
Generalmente para lograr mejoras considerables con el SMED se incluía un operario más para 
realizar las actividades que se convertían de internas a externas, incrementando el costo de la 
operación, pero aumentando la productividad 
En el siguiente cuadro se resumen los nueve documentos recopilados que sirven como guía para 
la aplicación teórica del SMED en proceso de impresión/troquelado en el sector cartonero. 
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Tabla 14 Recopilación de trabajos de grado de aplicación de Lean Manufacturing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
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Se recalcularon los tiempos de alistamiento aplicándoles una disminución del 35 %, teniendo la 
siguiente tabla resumen para la impresora S Y S, con estos nuevos porcentajes se establecieron 
nuevos tiempos de proceso, siendo el resultado de la aplicación teórica de las herramientas 
Lean y se utilizaran en la simulación del segundo escenario. La disminución se efectuó sobre el 
alistamiento establecido en cada OP según las cifras de factor 1 para cada categoría de producto 
(ver tabla 13), realizándose para las OP de factor de montaje 2, 3 y 4, para factor 1 no se 
desarrolló porque no tiene alistamiento, es 100% tiempo de procesamiento. 
 
Tabla 15 Nuevos tiempos de alistamiento después de mejoras en el proceso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
 
Se comparan las cifras actuales de proceso y los nuevos datos después de las mejoras, dando un 
ahorro total de 186,5 horas después de la aplicación teórica de las técnicas Lean Manufacturing. 
 
 
4._DESARROLLO DE UN SISTEMA PRODUCTIVO, UTILIZANDO ALGORITMOS DE 
SECUENCIACIÓN. 
 
En al artículo de Acevedo, Carrillo, Paternina y Raish (2003) sobre un Modelo para la 
programación de operaciones en la fabricación de cajas de cartón, es importante resaltar la 
necesidad de aprovechar al máximo el cuello de botella en los procesos de impresión- 
troquelado y aplicando heurísticas se puede programar las tareas hacia adelante o atrás 
dependiendo de la capacidad productiva o de la carga de trabajo. 
En su libro Análisis de la Producción, Nahmias (2007), en el capítulo octavo de programación de 
operaciones, detalla las jerarquías de las decisiones en la programación de talleres, sus 
objetivos, las reglas de secuencia específica, explica la teoría de secuenciación para una sola 
máquina por tiempo de procesamiento más corto (SPT), programación por fecha de entrega y 
finalmente la utilización de Algoritmos como el de Lawyer.  
Díaz, Z., Fernández, J. y Martínez, P. (2014), en su artículo denotan, el algoritmo de Kaufmann 
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(1964), que consiste en comenzar por un lote cualquiera y elegir como siguiente aquél para el 
cual sea menor el tiempo de preparación y así sucesivamente. El inconveniente de este 
método, y de otros similares, es que proporciona un óptimo local que puede estar muy alejado 
del óptimo global. Otra técnica heurística muy utilizada en casos de optimización es la del 
Recocido Simulado, que consiste en recorrer de manera aleatoria un espacio configurado para 
identificar un punto donde su valor sea óptimo según la función objetivo a trabajar. 
Existen otros métodos que también se emplean para solucionar problemas de optimización 
dando otro enfoque como es el enrutamiento, en donde el objetivo es lograr la ruta más corta 
u optima entre distintos puntos. El problema más conocido es el del Vendedor Ambulante 
(TPS), que necesita visitar sus clientes en distintos puntos y regresar al comienzo. En estos casos 
se utiliza una técnica llamada Búsqueda Tabú (TS por sus siglas en inglés, Tabú Search), en su 
artículo Quevedo, D. y Ríos, J. (2010), muestran un ejemplo real de uso de esta técnica para 
solucionar un problema real de asignación cuadrática, dando antes la definición de este 
algoritmo como una búsqueda inteligente al tener memoria y aprender de lo sucedido, 
mejorando su nueva búsqueda. Técnicamente el programa realiza iteraciones para lograr el 
resultado más cercano al optimo, para esto se debe ingresar los datos organizados como 
matrices para que lo pueda entender, siendo necesario asignar prioridades a cada pedido según 
las características que faciliten los alistamientos (categoría, tintas, pestaña, medidas de la 
lámina), así el sistema puede emitir una secuenciación de trabajo donde se disminuyen los 
tiempos de arreglo entre pedidos. Se disponen de 609 datos del procesamiento en la impresora 
S Y S en 4 meses, no se dispone de la fecha de ingreso a Producción ni del compromiso de 
entrega, entonces se agruparon en conjuntos de 15 días, porque esa es la política de entrega, 
teniendo 8 grupos así:  

 
         Tabla 16 Agrupación de los datos  
 

 
 
 
 
 
                           
 
 
                                    Autor: Elaboración propia 
 
Se trataron por separado cada uno de parámetros a consideran en la secuenciación, 
asignándoles un valor y consolidando una matriz con la suma de esos valores. Para las 5 
categorías de familias de productos se dio una priorización de proceso a cada categoría 
partiendo de la que estaba procesando y de las características de la máquina, por ejemplo: si se 
está trabajando en categoría 1 lo ideal es continuar en pedidos de esa misma categoría o se 
debe pasar a un pedido de categoría 3 o 4 porque el alistamiento no es tan dispendioso como 
pasar a categoría 5 o 2. La siguiente tabla muestra esas prioridades y los pesos que se les 
asignaron 
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      Tabla 17 Priorización por categoría y asignación de valores o peso  
 
 
 
 
 
 
        
       Autor: Elaboración propia 
 
Para la medida de la lámina se trabajó con el largo porque infiere en el alistamiento por el 
cuadre de la bandeja de alimentación, se creó una matriz en donde se relacionaba tanto vertical 
como horizontalmente, teniendo en valor absoluto su diferencia. Para los colores y la pestaña 
de la caja, también se relacionó matricialmente cada pedido y asignaron pesos si las tintas son 
iguales (0), si son distintas (1 o 2, dependiendo la cantidad). Los valores para todos los 
parámetros aumentan si la diferencia entre pedido y pedido es más grande, dificultando el 
alistamiento, en cambio sí son iguales o parecidos el valor asignado es menor porque el 
alistamiento es más sencillo, en la matriz final que se utiliza con la programación se suman los 4 
parámetros. 
Se utilizo Google Colaborative, para compilar una programación usando distintos algoritmos 
como: 

➢ Búsqueda Tabú (Tabu Search): “El nombre procede de la analogía entre el procedimiento 
y el tratamiento térmico que se aplica a diversos materiales. Dada una solución curso, se 
obtiene una vecina de la misma. Si es mejor (o igual), la sustituye como tal; si es peor, 
puede pasar a ser la solución en curso con una probabilidad que depende de la 
diferencia entre el valor de la solución en curso y el de la vecina y que decrece 
monótonamente a lo largo de la ejecución del algoritmo” (Fernández-Baños, 2003, p.21). 

➢ Recocido simulado (Simulated annealing): “El nombre procede de la analogía entre el 
procedimiento y el tratamiento térmico que se aplica a diversos materiales. Dada una 
solución curso, se obtiene una vecina de la misma. Si es mejor (o igual), la sustituye 
como tal; si es peor, puede pasar a ser la solución en curso con una probabilidad que 
depende de la diferencia entre el valor de la solución en curso y el de la vecina y que 
decrece monótonamente a lo largo de la ejecución del algoritmo” (Fernández-Baños, 
2003, p.21).  

➢ Búsqueda Local Guiada (Guiaded local search): “es un método heurístico para 
resolver problemas de optimización computacionalmente difíciles. Los algoritmos de 
búsqueda locales se mueven de una solución a otra en el espacio de soluciones 
candidatas aplicando cambios locales, hasta que se encuentra una solución considerada 
óptima o transcurre un límite de tiempo” Wikipedia, búsqueda local (optimización). 

Para cada uno de los 8 conjuntos de datos, para minimizar los tiempos de alistamiento al lograr 
una secuenciación de trabajos que aproveche las distintas características entre cada pedido y 
mantenga bajo el peso de la secuencia. En la siguiente tabla se resumen los resultados 
utilizando el peso de cada algoritmo de secuenciación.                           
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                                       Tabla 18 Resultados de los algoritmos de secuenciación 
 
 
 

 
 
 
       
 
 
 
                                       Autor: Elaboración propia 
 
Se puede concluir, que la búsqueda tabú parece ser el mejor algoritmo de los tres usados por 
que tienen un peso total de 396, pero en los resultados de los dos primeros grupos de datos el 
algoritmo de Búsqueda Local Guiada mostro pesos más bajos, del cuarto al octavo grupo de 
datos la secuenciación fue la misma para los tres algoritmos, para este caso se utilizaran las 
mejores secuenciaciones según el peso más bajo de los tres en cada periodo, así: 
 
Tabla 19 Secuenciación de los pedidos en los ocho grupos de datos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia            



60 

Con los anteriores resultados para los 8 intervalos de tiempo, se reasignaron nuevos factores de 
montaje, también se recalcularon los tiempos de alistamiento utilizando los % de la tabla 19. 
Se utilizará la siguiente nomenclatura en las tablas y figuras: 

➢ Escenario 1: Situación actual del proceso 
➢ Escenario 2: Después de implementación teórica de técnicas Lean Manufacturing 
➢ Escenario 3: Después de usar los algoritmos de secuenciación 
➢ Escenario 3.1: Usando los algoritmos en el escenario 1 
➢ Escenario 3.2: Usando los algoritmos en el escenario 2 

          
         Tabla 20 Variación de los factores entre montaje 

 
         Autor: Elaboración propia 
 
Como muestra la anterior tabla, se logro con los algoritmos de secuenciacion un aumento en los 
factores de montaje 1 (0 alistamiento) y 2 (alistamiento bajo porque las caracteristicas de los 
pedidos son muy similares), pasando de 29 pedidos a 69 en factor 1 y de 281 a 457 en factor 2, 
por consiguiente los factores 3 y 4 disminuyeron, logrando cumplir una de las prioridades del 
proyecto al incrementar los factores 1 y 2. 
 
 Tabla 21 Composición de los nuevos factores entre montaje 

 
 Autor: Elaboración propia 
 
Al analizar la secuenciacion de trabajo propuesta con los algoritmos, se identifica como 
aumento el factor 1 y 2, que son buenas decisiones porque retiran pedidos de factor 3 y 4 
(celdas con color verde en la grafica), pero tambien se encontraron disminucion de pedidos con 
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factor 1 y 2 para pasar a factor 2, 3 y 4 (celdas con color rojo) que tecnicamente incrementan el 
alistamiento. 
Al examinar puntualmente estos casos de color rojo se encontro que los pedidos de factor 1 que 
pasaron a factor 2 sucedieron porque la programacion da un peso mayor al parametro de largo 
de la lamina y hace cambiar el factor, al mismo tiempo muchos de los pedidos que pasaron de 
factor 2 a factor 1 (34 pedidos) tienen asociado en factor 2 los que cambiaron de factor 1 a 
factor 2. 
Los 26 pedidos que pasaron de factor 2 a factor 3, tecnicamente se pueden evitar si se incluyen 
mas parametros en la programacion como el nombre de la refencia del pedido y cambiar el peso 
entre cambios de categoria.  
Algo beneficioso que se identifico es que el factor 4 (primer pedido del turno) disminuyo 
considerablemente, porque la nueva secuenciacion de trabajo al organizar los pedidos por sus 
caracteristicasmsimilares, permite que el siguiente trabajo sea parecido y asi cambien de turno 
no es necesario desmontar la cuchilleria, o  mover la bandeja de alimentacion, las tintas se 
pueden dejar en las cubetas desde que se dejen tapadas e impida que el ambiente las seque, en 
general solo se desmontan cyreles, iniciando el turno con un pedido de factor 2. 
La siguiente figura muestra como cambiaron los totales de tiempo de alistamiento en los 
factores 2, 3 y 4 entre los diferentes escenarios, siendo considerable la disminución del factor 3 
del escenario 1, igualmente del factor 4 en el escenario 1. 
El factor 2 tiene un análisis más detallado porque en escenario 1 tiene 281 pedidos y para los 
otros escenarios paso a 457 pedidos, lo que hace la diferencia entre el escenario 3.1 (con 
mejoras Lean) y el 3.2 (con mejoras Lean y uso de algoritmos de secuenciación), son las distintas 
mejoras que se implementaron, concluyendo que el escenario 3.2 casi dobla en pedidos al 
escenario 1, pero en la sumatoria de tiempos de alistamiento solo está por encima en un 1%. 
 
                Figura 24 Composición de los nuevos factores entre montaje 

 
                Autor: Elaboración propia 
 
Se muestran los nuevos resultados finales de la sumatoria de los tiempos de proceso 
(alistamiento mas impresión). 
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     Tabla 22 Nuevos tiempos totales de proceso 

 
                                            Autor: Elaboración propia 
 
En la discusión de resultados se analizará el ahorro que se logró con la utilización de los 
algoritmos de secuenciación. 
En los anexos se muestra la programación empleada en este caso de estudio. 
 
 
5._SIMULACIÓN DE LOS PROCESOS EN CADA ESCENARIO. 
 
Se simulará el escenario 1, escenario 2, escenario 3.1 y escenario 3.2. 
Flexsim es un software de simulación de procesos muy versátil que permite parametrizar el 
proceso, visualizarlo y muestra resultados de su ejecución para ser analizados.  
Se utilizo la versión estudiantil de Flexsim 2020, con los siguientes parámetros: 

➢ Source con disponibilidad constante de recursos, es la representación de la bodega de 
MP. 

➢ Queue con capacidad de 2500 unidades o láminas, siendo la zona de alimentación de la 
impresora S Y S en donde se colocan las estibas antes de su procesamiento. 

➢ Processor1 (Impresora S Y S) con su tripulación conformada por tres operarios, los 
tiempos de procesos están dados por una tabla global de tiempos que contiene las 609 
cifras de los pedidos a simular, correspondientes a los 4 meses recopilados en la base de 
datos del primer objetivo.  

➢ Conveyor o banda transportadora en donde se colocan las cajas terminadas después de 
salir de la impresora y son llevadas a la zunchadora. 

➢ Queue 2 (Zunchadora), realiza el proceso de zunchar los paquetes de 12 cajas cada uno 
para entregarlos al zink, se parametrizó con una velocidad que no genere demoras ni 
cuellos de botella. 

➢ Zink, representa la finalización del proceso y es la entrega del producto terminado al 
área de almacenamiento para despacho. 

➢ Operario 1 (Impresor Líder), es quien opera la impresora. 
➢ Operario 2 (auxiliar 1), es el encargado de alimentar la impresora. 
➢ Operario 3 (auxiliar 2), organiza el producto terminado, lo zuncha en paquetes y 

acomoda en el área de despacho. 
Se parametrizo el modelo con las siguientes características: 

➢ Flujo constante de MP en el source. 
➢ Los tiempos de proceso en el processor corresponden a los tiempos reportados en 

minutos en cada uno de los escenarios, siendo 609 datos o pedidos que se simularan. 
➢ El impresor Líder y auxiliar 1 (operarios 1 y 2) se conectan al processor por medio de un 

dispatcher. 
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Figura 25 Modelo del proceso  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
 
5.1 SIMULACIÓN DEL ESCENARIO 1. 
Se obtuvieron los siguientes resultados después de simular los datos de la condición actual del 
proceso. 
 
  Figura 26 Resultados simulación escenario 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
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El tiempo total de la simulación fue de 58.8 días, procesando los 609 pedidos, la impresora tiene 
una ocupación del 99.79% igual que el impresor Líder que es quien la ópera, el auxiliar 1 junto 
con la zona de alimentación están 100% cargando de materia prima de máquina, el auxiliar 2 
tiene un 53.19% de tiempo ocioso, el resto de tiempo está dividido entre la operación de la 
zunchadora y la acomodación del producto terminado, la bodega de producto terminado está 
recibiendo material constantemente. 
 
5.2 SIMULACIÓN DEL ESCENARIO 2. 
 
     Figura 27 Resultados simulación escenario 2 

 
    Autor: Elaboración propia 
 
La simulación dio 51.4 días de proceso después de la implementación teórica de herramientas 
Lean y de la disminución del 35% de los tiempos de proceso, al incorporar las mejoras se 
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reasignaron nuevas tareas a los auxiliares 1 y 2, disminuyendo el tiempo ocioso del auxiliar 2 a 
un 21.62%, la ocupación de la impresora continuo sobre el 99%. 
 
5.3 SIMULACIÓN DEL ESCENARIO 3. 
El escenario 3 está compuesto por la simulación de los datos actuales (escenario 3.1) y la 
simulación después de la utilización teórica de técnicas Lean (escenario 3.2). 
 
   Figura 28 Resultados simulación escenario 3.1 

    
   Autor: Elaboración propia 
 
Se evidencia una disminución en el tiempo de corrida respecto al primer escenario de 6.535 min 
(109 horas), esta disminución se logró después de reorganizar la secuenciación de los pedidos 
con los algoritmos, también se aumentó el % de ocupación del auxiliar 2 en un 7% porque los 
tiempos de proceso aprovechan mejor los alistamientos. 
      Figura 29 Resultados simulación escenario 3.2 
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   Autor: Elaboración propia 
 
La diferencia del tiempo de corrida con la simulación del segundo escenario es de 4.657 min 
(77.6 horas), que se ahorraron al aplicar los algoritmos de secuenciación, se incrementó el 
porcentaje de utilización del auxiliar 2 en un 11.7%. 
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6._DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 
Al desarrollar cada uno de los objetivos específicos en este proyecto se consiguieron diferentes 
resultados y al resumirlos se tiene: 
 
Tabla 23 Resumen de los resultados de cada objetivo 

No. Objetivo Resultado 

 
 

1 

Compilar una base de datos 
operacionales para organizar los 
productos por categorías según 
sus características de proceso 
similares. 

Categorización de los pedidos procesados en 5 
familias de productos, base de datos operacional de 
los meses de Agosto, Septiembre, Octubre y 
Noviembre, con tiempos de proceso, factor entre 
montaje, demás datos cuantificados y la 
secuenciación de trabajo actual. 

 
 

2 

 
Aplicación teórica de técnicas 
Lean Manufacturing para 
mejorar los procesos y análisis 
de resultados. 
 

Investigación teórica de las herramientas Lean 
Manufacturing más implementadas, aplicación del 
SMED, 5S y AMEF que permitieron solucionar 
teóricamente los inconvenientes más 
representativos que se reportaron en la ejecución 
del proceso, definiendo una disminución de 35% en 
los tiempos de alistamiento 

 
3 

Desarrollar un sistema 
productivo sencillo de aplicar, 
utilizando algoritmos de 
secuenciación. 

Nueva secuenciación de trabajo para los 609 
pedidos, con nuevos factores entre montajes que 
garantizan una reducción en los tiempos de 
alistamiento  

 
4 

Determinar mediante la 
simulación de los procesos las 
características operativas de 
cada escenario 

Nuevos tiempos de proceso totales para cada 
escenario que incluyen otros factores que tienen en 
cuenta el software Flexsim 

Autor: Elaboración propia 
 
En el primer objetivo se establecieron los factores entre montaje, que están directamente 
relacionados con el tiempo de alistamiento, se han empleado en el desarrollo del proyecto y se 
pueden usar para mostrar la disminución de los tiempos de alistamiento en cada uno de los 
objetivos, así: 
Con el desarrollo de la implementación teórica de técnicas Lean Manufacturing se logró un 
ahorro de 11.193 min o 186.6 horas al asignar un porcentaje de disminución teórica de 35% a 
los factores entre montajes iniciales, este ahorro corresponde a un 13.2% de disminución en los 
tiempos de alistamiento del escenario 1. 
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Tabla 24 Comparación escenario 1 con escenario 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Elaboración propia 
 
Los factores de montaje están ligados directamente a los tiempos de alistamiento de cada 
pedido y después de aplicar los algoritmos de secuenciación del tercer objetivo, se reasignaron 
dichos factores, logrando aumentar la cantidad de pedidos con factor de montaje 1 en un 
137,9% y factor de montaje 2 en un 62,6% respecto a los iniciales del escenario 1, como se 
evidencia en la siguiente figura. 
 
                    Figura 30 Resumen de los factores entre montaje 

 
                    Autor: Elaboración propia 
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Después se recalcularon los nuevos tiempos de alistamiento según los porcentajes de cada 
factor de montaje (tabla 13 y tabla 19) conformando los escenarios 3.1 y 3.2, a continuación, se 
resumen los resultados obtenidos, con la simulación en Flexsim se obtiene un incremento en 
cada uno de los tiempos que oscila entre 300 y 400 minutos por la inclusión de factores como el 
cansancio o monotonía, estos resultados son académicos no se utilizaran para las 
comparaciones con otros escenarios. 
 
             Tabla 25 Resultados de todos los escenarios 
             
 
 
 
             
 
     
 
 
             Autor: Elaboración propia 
 
      Tabla 26 Ahorro de tiempos entre los escenarios 

 
      Autor: Elaboración propia 
 
Después de interrelacionar los escenarios se evidencian los ahorros en tiempo y porcentaje en 
cada caso: 

➢ La aplicación teórica de técnicas Lean logra un ahorro de 186.6 horas máquina y 1.100 
horas hombre, su implementación no es costosa y requiere básicamente una persona 
capacitada que lidere el proceso y el compromiso de toda la organización, en este caso 
solo se utilizó el SMED y 5S por ser las técnicas que se requerían por la situación actual 
del proceso, pero también son aplicables ANDON, TPM, Kaizen, VSM, entre otras 
herramientas Lean. Con las 5S se solucionan las causas de muchos de los inconvenientes 
reportados por el personal, principalmente la falta de organización en los insumos y 
materiales a emplear (ver tabla 15). 

➢ La reorganización de la secuencia de trabajo con la utilización de algoritmos de 
secuenciación sobre la situación actual (escenario 1) permite un ahorro de tiempo de 
109.7 horas máquina y 658.2 horas hombre,  
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➢ Al aplicar los algoritmos de secuenciación después de las mejoras Lean (escenario 2) se 
consigue un ahorro de tiempo de 258.8 horas máquina, 1.552 horas hombre, siendo en 
total un 18.3% menos que en la condición inicial (escenario 1), son 32.3 turnos de 
trabajo menos que se pueden utilizar para procesar otros pedidos.  

➢ No se cuantifican en dinero estas horas hombre porque los salarios no son iguales para 
todos los colaboradores, pero si es un ahorro considerable en cuatro meses de 
operación al ser más de un mes de trabajo de una tripulación. 

➢ En el desarrollo de los algoritmos de secuenciación de este proyecto no se tenían los 
datos de la fecha de entrega al cliente en cada pedido, por eso se agruparon en 
conjuntos de 15 días por ser la política de entrega, pero este dato si es un aspecto clave 
que se debe tener en cuenta porque afecta directamente la secuenciación. 

 
 

7._CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

Luego de la discusión de resultados se concluye y recomienda: 
➢ La implementación de técnicas Lean Manufacturing en cualquier proceso, promueve una 

cultura de auto mejora, de orden, de cuidado con las herramientas y equipos, y demás 
aspectos que benefician al trabajador como a la organización, además estas técnicas son 
muy variadas y promueven la participación de todos los involucrados, motivándolos a 
proponer ideas o nuevos métodos para facilitar sus actividades, no requieren una gran 
inversión monetaria, pero si un alto compromiso.  

➢ La técnica de las 5S es la más utilizada en todo proceso, es el punto de partida para 
lograr una organización adecuada de los puestos de trabajo, solucionando así 
inconvenientes muy comunes como el tiempo muerto por búsqueda de herramientas, 
falta de espacio por acumulación de obsoletos, insumos o materias primas dañadas, etc, 
además es indispensable si se quieren implementar otras herramientas Lean. 

➢ Teóricamente con la implementación teórica de las 5S y SMED se logró una disminución 
del 13.2% de los tiempos de alistamiento originales, dando solución a los inconvenientes 
reportados en la ejecución de la operación, para este tipo de proceso manufacturero se 
pueden aplicar una gran cantidad de técnicas Lean (como se enuncia en la discusión de 
resultados) que permitirían un ahorro mayor. 

➢ Flexsim es un software con muchas aplicaciones industriales, pero es más empleado con 
fines académicos, los resultados que arrojo la simulación de cada escenario muestran un 
incremento del tiempo total de proceso entre el 3% y 4%, lo más representativo son los 
porcentajes de utilización de cada recurso empleado y como después de las mejoras 
Lean Manufacturing aumento dicho porcentaje para el Auxiliar 2 por la redistribución de 
funciones. 

➢ La aplicación de los algoritmos de secuenciación requiere de un conocimiento muy 
específico en lenguaje de programación y teoría en investigación de operaciones, pero 
sus resultados aseguran el manejo adecuado de los recursos físicos y humanos 
disponibles (no el óptimo, pero si un valor cercano), como resultado se obtuvo un ahorro 
de 658.2 horas hombre respecto a la situación inicial y de 1.552 horas hombre después 
del uso de Lean Manufacturing en una sola máquina. Si se hubiera dado alcance con las 
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otras 3 impresoras los resultados serían más impactantes, pero por falta de datos se 
planteó desde el comienzo solo analizar una impresora. 

➢ La investigación de operaciones es una ciencia muy amplia y que está en desarrollo 
constante por los amplios requerimientos de la industria, tristemente los métodos para 
su implementación son poco conocidos en las pequeñas y medianas empresas. 

➢ Toda organización debe buscar constantemente como mejorar la ejecución de sus 
procesos para ser más competitivos en el mercado al lograr una mejor utilización de sus 
recursos, que permita manejar precios más bajos sin afectar la calidad del producto ni 
las utilidades. 

➢ La falta de una comunicación adecuada entre las áreas comercial y producción en 
cualquier organización afecta la ejecución de los procesos, causando sobrecostos por 
malas decisiones o afanes, que finalmente asume la empresa porque no se transfieren al 
cliente, se recomienda tener definidos los canales de comunicación, las jerarquías, el 
flujo de información adecuado a cada nivel, que permita el cumplimiento de los 
requisitos del cliente y el desarrollo de los procesos según lo planificado. 

➢ Estar actualizado en los conocimientos de nuevas técnicas, software y demás 
herramientas de ingeniería es obligatorio en el mercado laboral actual, el desarrollo de 
este caso de estudio me obligo a investigar, consultar y aprender conceptos nuevos que 
estoy seguro volveré a usar en el contexto académico y del sector industrial real. 
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ANEXO A. DATOS DE PROCESO IMPRESORA S Y S 
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ANEXO B. DATOS DE PROCESO IMPRESORA GANDOSSI 
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      ANEXO C. DATOS DE PROCESO IMPRESORA WARD 1 
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ANEXO D. DATOS DE PROCESO IMPRESORA WARD 2 
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ANEXO E. PROGRAMACIÓN EMPLEADA PARA COMPILAR LOS ALGORITMOS DE SECUENCIACIÓN 
 

from __future__ import print_function 
from ortools.constraint_solver import routing_enums_pb2 
from ortools.constraint_solver import pywrapcp 
from numpy import genfromtxt 
import time 
start_time = time.time() 
m = genfromtxt('matrizd.csv', delimiter=';') 
# [END import] 
# [START data_model] 
def create_data_model(): 
    """Stores the data for the problem.""" 
    data = {} 
    data['distance_matrix'] = m 
    data['num_vehicles'] = 1 
    # [START starts_ends] 
    data['starts'] = [0] 
    data['ends'] = [0] 
    # [END starts_ends] 
    return data 
    # [END data_model] 
# [START solution_printer] 
def print_solution(data, manager, routing, solution): 
    """Prints solution on console.""" 
    max_route_distance = 0 
    for vehicle_id in range(data['num_vehicles']): 
        index = routing.Start(vehicle_id) 
        plan_output = 'Secuencia de maquina SyS {}:\n'.format(vehicle_id) 
        route_distance = 0 
        while not routing.IsEnd(index): 
            plan_output += ' {} - '.format(manager.IndexToNode(index)) 
            previous_index = index 
            index = solution.Value(routing.NextVar(index)) 
            route_distance += routing.GetArcCostForVehicle( 
                previous_index, index, vehicle_id) 
        plan_output += '{}\n'.format(manager.IndexToNode(index)) 
        plan_output += 'Peso de la seciencia: {}\n'.format(route_distance) 
        print(plan_output) 
        max_route_distance = max(route_distance, max_route_distance) 
    print('Minimo peso de la secuencia: {}'.format(max_route_distance)) 
    # [END solution_printer] 
def main(): 
    """Entry point of the program.""" 
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    # Instantiate the data problem. 
    # [START data] 
    data = create_data_model() 
    # [END data] 
 
    # Create the routing index manager. 
    # [START index_manager] 
    manager = pywrapcp.RoutingIndexManager(len(data['distance_matrix']), 
                                     data['num_vehicles'], data['starts'], 
                                     data['ends']) 
    # [END index_manager] 
    # Create Routing Model. 
    # [START routing_model] 
    routing = pywrapcp.RoutingModel(manager) 
    # [END routing_model] 
    # Create and register a transit callback. 
    # [START transit_callback] 
    def distance_callback(from_index, to_index): 
        """Returns the distance between the two nodes.""" 
        # Convert from routing variable Index to distance matrix NodeIndex. 
        from_node = manager.IndexToNode(from_index) 
        to_node = manager.IndexToNode(to_index) 
        return data['distance_matrix'][from_node][to_node] 
transit_callback_index =routing.RegisterTransitCallback(distance_callback) 
    # [END transit_callback] 
    # Define cost of each arc. 
    # [START arc_cost] 
    routing.SetArcCostEvaluatorOfAllVehicles(transit_callback_index) 
    # [END arc_cost] 
    # Add Distance constraint. 
    # [START distance_constraint] 
    dimension_name = 'Distance' 
    routing.AddDimension( 
        transit_callback_index, 
        0,  # no slack 
        2000,  # vehicle maximum travel distance 
        True,  # start cumul to zero 
        dimension_name) 
    distance_dimension = routing.GetDimensionOrDie(dimension_name) 
    distance_dimension.SetGlobalSpanCostCoefficient(100) 
    # [END distance_constraint] 
    # Setting first solution heuristic. 
    # [START parameters] 
    search_parameters = pywrapcp.DefaultRoutingSearchParameters() 
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    search_parameters.first_solution_strategy = ( 
        routing_enums_pb2.FirstSolutionStrategy.PATH_CHEAPEST_ARC) 
    search_parameters.local_search_metaheuristic = ( 
        routing_enums_pb2.LocalSearchMetaheuristic.TABU_SEARCH)  
    search_parameters.time_limit.seconds = 30 
    search_parameters.log_search = True 
    # [END parameters] 
    # Solve the problem. 
    # [START solve] 
    solution = routing.SolveWithParameters(search_parameters) 
    # [END solve] 
    # Print solution on console. 
    # [START print_solution] 
    if solution: 
        print_solution(data, manager, routing, solution) 
    # [END print_solution] 
if __name__ == '__main__': 
    main() 
print("--- %s seconds ---" % (time.time() - start_time)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


