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Resumen

En el proceso de impresién de etiquetas, las empresas buscan que la productividad del
proceso sea alta para que se vea reflejada en una buena rentabilidad. Sin embargo, existe
una complejidad operacional debido a la gran cantidad de variables que se pueden ajustar.
Actualmente, existen diversas herramientas para realizar mediciones de tiempos en cada
una de las actividades en el proceso de impresion, de esta manera es posible detectar las
gue generan valor y las que no.

En este trabajo se presentan los resultados al analizar mediciones de tiempo en el drea
operativa de una empresa impresora de etiquetas y empaque flexible. También se realizan
propuestas respecto a una forma de medicién de consumo de material, con el fin de
disminuir el sobreconsumo. Finalmente, se exponen algunas propuestas para el
seguimiento a los proyectos y otros problemas detectados en el proceso de impresién, que,
al ser implementados podrian constituir una mejora en la productividad del proceso.

Abstract

In the printing labels process, companies seek to increase the productivity of the process in
order to find a good profitability. However, there is an operational complexity due to the
large number of variables that can be adjusted. Currently, there is a wide variety of tools to
measure the time in each of the activities in the printing process, in this way it is possible to
detect those that generate value and those that do not.

This work presents the results of analyzing time measurements in the operational area of a
label printing and flexible packaging company. Proposals are also made in order to reduce
overconsumption. Finally, some proposals are presented for the monitoring of projects and
other problems detected in the printing process, which, once implemented, could
constitute an improvement in the productivity of the process.

Keywords: Continuous improvement, printing label process, flexography, seven basic
quality control tools, waste reduction, preventive maintenance, Gantt chart.

Paper type: application master thesis.




CAPITULO 1. INTRODUCCION

Una etiqueta representa un medio para transmitir informacion de un producto.
Generalmente, estan hechos de plastico o papel en cuyo reverso se ha aplicado
previamente un adhesivo. Existen etiquetas sensibles a la temperatura, al agua o a la
presidén, éstas ultimas, que representan el estudio de este trabajo, se denominan asi ya que
indica que las etiquetas se adheriran cuando se presionen contra la superficie de un
contenedor (Leach, 1998).

En los inicios de las operaciones de envasado, la identificacion de la marca y otra
informacién necesaria solian imprimirse directamente en la superficie del envase, un
proceso lento y costoso. A principios de la década de 1930 se produjo la invencién de las
etiquetas autoadhesivas. El empresario R. Stanton Avery fabricé las primeras etiquetas
autoadhesivas del mundo vy las convirtidé en un negocio exitoso. La empresa que fundg,
Avery Dennison®, sigue siendo un actor importante de la industria en la actualidad (Avery-
Dennison, 2011). Las etiquetas de los medicamentos fueron las primeras en ser de uso
comun debido a la necesidad de etiquetar las pildoras. Las etiquetas de las farmacias a
menudo incluian informacién de prescripcidn: con qué frecuencia tomar el medicamento,
cuanto tomar y otra informacion esencial para quienes toman el medicamento.

El posterior desarrollo de las etiquetas aplicadas manualmente incrementd la productividad
e hizo que el envasado fuera mucho mas rentable, esto debido a que el incremento en la
rapidez de aplicacidon con etiquetas disminuye costos de operacién. Mediante el uso de
etiquetas, los envasadores pueden utilizar un mismo formato de envase para varios sabores
o formulas de sus productos; tan solo deben cambiar la etiqueta para identificar cada uno
de ellos (White, 2012).

Segun la ultima investigacién de Alexander Watson Associates (AWA), la produccion de
etiquetas sigue representando una participacion del 40% del mercado mundial de
tecnologias de etiquetado, la tecnologia tipo pegamento ocupa el segundo lugar con un
35% de participacion de mercado, 19% en mangas termoencogibles y el restante 6% en
otras tecnologias. La Revisidn anual de etiquetado y decoracién de productos 2019, por
AWA, estima que la demanda mundial de todos los tipos de etiquetas fue de
aproximadamente 64.2 mil millones de metros cuadrados (ASI, 2019).

En México, la industria de las artes graficas representa un total del PIB nacional de 1.033%
lo que hace que el pais se encuentre en el undécimo lugar entre los paises de mayor valor
de mercado respecto a la impresidon (Forbes, 2019). En 2019 en México existian 24,654
empresas dedicadas a la industria grafica, produciendo millones de impresiones con un
valor superior a los 20,000 millones de délares.




Las pequefias empresas de las artes graficas representan 91.58% del total de empresas
dedicadas al ramo de la impresion. En el otro extremo, las grandes empresas representan
solamente 0.35% del total de empresas en el pais. Estas unidades econdmicas se
encuentran concentradas, principalmente, en la Ciudad de México, Estado de México,
Jalisco, Guanajuato, Nuevo Ledn, Puebla y Veracruz (Leyva, 2019).

En México, las MIPyMES (micro, pequefias y medianas empresas) constituyen poco mas del
99% de las unidades econdmicas del pais. Este tipo de empresas son eslabones
fundamentales para que la economia de la nacién crezca y se vuelva competitiva, tanto
interna como externamente. Por tanto, en la medida que las MIPyMES crecen, en esa misma
medida influyen en el desarrollo del pais. A pesar de ello, en ningln pais estas empresas
tienen condiciones favorables y, sobre todo ahora, con la competencia que se ha generado
en este mundo globalizado (Esquivel, 2002).

La estratificaciéon bajo la cual se catalogard a una entidad como una micro, pequefia y
mediana empresa segun la normativa mexicana se encuentra establecida en el diario oficial
de la federacién DOF: 30/06/2009, y en lo establecido en el articulo 3, fraccién Il de la Ley
para el desarrollo de la competitividad de la micro pequefia y mediana empresa. De acuerdo
con esta clasificacidn, la empresa en donde se realizé el presente trabajo pertenece a la
categoria de mediana, bajo la categoria de sector industrial (DOF, 2009).

Esta empresa se encuentra en la zona centro de la Ciudad de México. Tiene un poco mas de
80 afios de dedicarse a la impresidn. Actualmente, atiende una amplia gama de mercados:
sector farmacéutico, bebidas, vinos, licores, productos de higiene personal e industria
alimentaria (véase la figura 1.1). Cuenta con diferentes mdquinas capaces de realizar
diferentes procesos de impresidn, entre los que puede aplicar son flexografia, serigrafia,
estampado a calor, estampado en frio e impresidn digital. El uso de estas tecnologias
depende de la calidad de impresidén requerida, el nimero de etiquetas a imprimir, la
disponibilidad de los recursos necesarios, el costo del equipo, el costo de los consumibles
por unidad, la necesidad de utilizar contenido variable y otros factores (Romano, 2004).

Las empresas industriales que pertenecen a la categoria de pequefnas y medianas, en sus
primeros afos de vida, estdn enfocadas en mantener una rentabilidad que les permita
seguir en el mercado (Kee, 2008). Recabar estadisticas y bases de datos en las areas
operativas estd asociado a un gasto, razén principal por la que las empresas pequeiias y
medianas generalmente no hace un registro de estos (Wang, 2016).

En el drea de operaciones de las empresas de impresion hay dos grandes rubros que les
permiten tener ahorros, por una parte, se tiene la disminucién del desperdicio de materia
prima y, por otro lado, se tiene el ahorro de tiempo en el uso de las maquinas (Munive,
2015). En este estudio la empresa en donde se hizo la investigacion, no realizaba un registro




de ningun indicador de tiempos, lo que representéd una oportunidad de estudio. Las
industrias de manufactura actualmente implementan sistemas de medicién para evaluar el
estado operativo de las actividades involucradas en la produccién (Zhu, 2018).

De acuerdo con lo anterior, en México la mayoria de las empresas de impresién de etiquetas
por lo general pertenecen a la categoria de empresas pequefias o medianas y tienden a no
contar con registros de tiempos en dreas operativas. En esta propuesta se presenta un plan
de mejora en el proceso de impresidén de etiquetas a través de diversas herramientas de
calidad. Se presentan diversas alternativas, que tienen como objetivo medir las condiciones
de operacién y de lugar de trabajo para mejorar la productividad.

Figura 1.1. Rollos de etiquetas impresas y aplicadas en sus envases.
Fuente: Imagen adaptada de tracopackaging.com

1.1 Objetivo general

Aumentar la productividad del drea operativa de una empresa mediana de impresion de
etiquetas, a través de la reduccién de los tiempos muertos en el drea de produccidn, asi
como proponer mejoras en el proceso de produccién.




1.2 Objetivos particulares

e Utilizar herramientas estadisticas de calidad como la matriz causa-efecto, el
diagrama de espina de pescado, las hojas de inspeccién y el diagrama de Pareto,
para detectar las mayores incidencias en tiempos muertos.

e Reducir el desperdicio de material base y placas flexograficas, a través del uso de
herramientas de calidad.

e Proponer una metodologia para disminuir el tiempo de paro por espera de
refacciones en mantenimiento.

e Realizar una propuesta para mejorar el tiempo en que se llevan a cabo los nuevos
proyectos.

1.3 Alcances y limitaciones

El presente trabajo de investigacion se realiz6 mediante una intervencién en una empresa,
en donde, a través de la aplicacién de las metodologias y herramientas de la calidad, se
mejora la productividad del drea operativa. Estas aplicaciones se realizaron con informacién
proporcionada con la autorizacién de la empresa en donde se realizo el estudio. Las nuevas
bases de datos se obtuvieron con apoyo de los trabajadores del drea. El andlisis de esta
informacién se realizd con base en los conocimientos del autor de este trabajo y
complementado con la experiencia de trabajadores de la empresa.

Esta tesis se caracteriza por ser de aplicacion, diferenciada de otras que pueden presentar
la propuesta de nuevas metodologias, disefios o de resultados de investigaciones
experimentales. Las herramientas y metodologias aplicadas en este estudio se usaron con
base en los problemas identificados y en los recursos disponibles, asi como la informacién
que el gerente de la empresa desed compartir. Se respeté la confidencialidad de las
maquinas, asi como informacidn financiera sensible, de materiales y proveedores.

El alcance de este trabajo consiste en demostrar que, al aplicar las metodologias de mejora
continua en una empresa de impresidn con 90 trabajadores, es posible reducir el
desperdicio de material, asi como mejorar el tiempo de produccién, con un consiguiente
aumento de productividad.

El presente trabajo de investigacidn tiene una limitante; algunas herramientas se pudieron
implementar, por ejemplo, la hoja de chequeo de tiempos muertos y otras solo se
propusieron, por lo que corresponde a la empresa decidir sobre la posibilidad de seguir o
no dichas recomendaciones.




1.4 Estructura de la tesis

En la introduccidn de la tesis se plantean de manera general los objetivos, los alcances y
limitaciones. Se habla un poco de la industria grafica en México y el impacto que tiene, ya
que tiene un porcentaje significativo del PIB nacional, cantidad que ha permanecido
constante por varios afios. Lo anterior significa que es una industria que no esta muriendo,
sino que se estd transformando.

Posteriormente, se hace una revisidn de la literatura para saber qué articulos cientificos o
tesis han estudiado temas relacionados a la mejora de la productividad en la impresién de
etiquetas y cémo se han realizado.

En el marco tedrico se presentan los antecedentes e informacion tedrica concerniente a las
herramientas y técnicas utilizadas para el desarrollo del trabajo. Existen diferentes
metodologias para resolver problemas, en este trabajo se utiliza la metodologia DMAIC.
Asimismo, se explica el uso de herramientas para resolver problemas, como las siete
herramientas de calidad, que no pierden vigencia debido a que son muy utiles para resolver
una gran cantidad de los problemas. En este mismo capitulo se proporciona un poco de
informacién sobre el proceso de impresién flexografica, ya que es la tecnologia de
impresidn que se analiza en este trabajo.

En la seccién de metodologia se profundiza en cudles fueron los pasos que se siguieron para
obtener los datos, ademds de la eleccion de ciertos procedimientos y herramientas. Se
detalla en las técnicas a utilizar en este trabajo.

Posteriormente, en la seccién de resultados se analizan los datos obtenidos, se enlistan las
acciones y recomendaciones a tomar para algunas formas de operar observadas en la
empresa. En esta parte también se explican algunas propuestas una vez que se analizan los
problemas.

En la parte de conclusiones se enlistan los nUmeros que se obtuvieron una vez aplicadas las
metodologias y herramientas para saber si hubo mejora o no y se explica el analisis costo
beneficio.

En los anexos se explican de manera mas detallada cémo se utilizaron ciertas herramientas
tecnoldgicas como R® y Microsoft Excel®. Por ejemplo, el cédigo utilizado en R® para
generar cierto tipo de diagramas.

1.5 Revision de la literatura
Existen diversos articulos y tesis que muestran resultados de aumentos de productividad en
empresas de impresion. El enfoque de estos estudios esta dirigido a una metodologia como




seis sigma o manufactura esbelta y relacionado con el problema que se quiere resolver, por
ejemplo, el control de las propiedades de las materias primas, estudios de tiempos,
implementacién de mantenimiento preventivo, propuestas de modelos matematicos, etc.
La implementacién de herramientas y técnicas de mejora varia de acuerdo con la industria;
sin embargo, son reproducibles en la industria de impresidén al tratarse de un proceso
productivo con entradas y salidas de materiales.

El articulo de Ony Ling (2018) se realiz6 en una empresa de impresion y tiene como objetivo
presentar los resultados del aumento de la productividad a través de herramientas de
manufactura esbelta en dos eventos kaizen. Este concepto ha sido muy poco aplicado en la
industria de la impresidn, por lo que resulté en un ejemplo innovador de cémo se pueden
mejorar las practicas operacionales de una empresa de este tipo. Los resultados de este
estudio muestran mejoras en la productividad de entre 10 y 30 por ciento en el area de
produccién de la empresa. Este resultado se logro, gracias a la combinacion de herramientas
de manufactura esbelta.

Algunos de estos estudios tienen un enfoque en una cierta drea de la empresa, por ejemplo,
Benedicto (2016) reporta que un plan de mantenimiento es sencillo de realizar si se detiene
una maquina para realizar una reparacion de fallos; sin embargo, esta actividad conlleva
unos costos muy altos, por lo que el mantenimiento preventivo es fundamental para
mantener la competitividad de la empresa frente al mercado actual. En este estudio se
concluye que vale la pena una inversion en esta area, con la finalidad de evitar paros en las
lineas de produccién.

Zuliyanti (2017) presenta en un articulo un ejemplo de implementacion bajo los principios
de manufactura esbelta, donde expone que este conjunto de herramientas se usa
ampliamente en las industrias de fabricacién y servicios, pero la aplicacion en la industria
de la impresién ha sido deficiente. El propdsito de este articulo es explorar los factores que
impiden la adopcién de la manufactura esbelta en la industria de la impresion,
principalmente la falta de una administracién eficaz, el compromiso de los trabajadores y
el apoyo de los directivos.

Por otra parte, hay estudios enfocados en mantener una mejora continua en las
propiedades de las materias primas, como las tintas a utilizar. El trabajo de tesis de Bezada
y Cardenas (2013) se enfoca en el control de las propiedades como la densidad de tintay la
conductividad de las tintas flexograficas a utilizar, asi como el pH de una solucién fuente
usada en el proceso de impresion por offset. De esta manera es mas facil mantener
controlado el proceso de impresion, ya que el tiempo invertido en igualacién de tonos es
minimo.




Moreira y Silva (2018) presentan un articulo cuyo objetivo es la reducciéon de costos y la
mejora de la calidad en una empresa a través de la reduccion del uso de productos téxicos
en el proceso de impresion offset, principalmente de alcohol isopropilico. Esta sustancia es
volatil y contamina las condiciones de aire de la zona de produccidn. Este tipo de proceso
de impresidn es sensible a la humedad, por lo que se realizaron mediciones de consumo y
una trazabilidad de las metodologias que ya estaban implementadas en el proceso. Al final
del estudio los resultados indicaron una disminucion en el consumo de alcohol isopropilico,
lo que mejord las condiciones de aire de la empresa y también disminuyd costos por
compras de este insumo.

Chea (2008) presenta un articulo de las fuentes de desperdicio en la industria de la
impresion. El método usado consistio en realizar encuestas a 55 empresas del sector. Se
encontrd que, al no existir penalizaciones por el tratamiento de residuos, los residuos
sélidos eran tirados en vertederos, canales, rios y terrenos. El agua utilizada en el proceso
de impresién era vertida al drenaje sin ningun tipo de tratamiento antes de su desecho. En
el articulo se concluye que el material mas desperdiciado es el papel y en segundo lugar las
tintas. También se encontré que la mayoria de las empresas encuestadas tienen una politica
de control de desperdicios, pero no todas la llevan a cabo.

Gutiérrez et al. (2012) elaboraron un articulo donde se propone un modelo de manufactura
esbelta basado en tiempos muertos. Los factores con mayor influencia en los tiempos
muertos fueron determinados por los componentes principales de un analisis multivariante.
Este trabajo concluye con un modelo que ayuda a detectar prensas con mayor riesgo de
presentar tiempos muertos. El modelo fue disefiado en dos lineas de produccién de
impresidn flexografica. También se concluye que, para comparar tiempos muertos en
cualquier maquina, es necesario calcular el riesgo causado por detener una linea de
produccién.

Savic (2015) presenta un articulo cuyo objetivo es crear un modelo matematico que, basado
en la entrada de materias primas en una técnica de impresién particular, se pueda calcular
cuanto desperdicio de cada tipo se espera. Con base en esto, se puede calcular el material
de desecho para cada técnica de impresién individualmente, lo que permitira el control de
los registros y el almacenamiento de desechos. Una parte de estos puede reciclarse en vez
de tirarse en vertederos. Con este modelo los impresores podran establecer la capacidad
de una planta de reciclaje y del tipo de procesamiento que le daran a los materiales no
reciclables.

Shankar et al. (2018) publica los resultados de la implementacion de las 5S en el
departamento de impresidn de una empresa de escala pequefia. En este articulo se
muestran resultados de mejora en limpieza y organizacion, hechos que favorecen la
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seguridad, productividad y rentabilidad del drea operativa. Esta implementacién conduce a
la mejora de la productividad de la organizacién en muchas cosas pequefias como la
reduccion de desperdicios, reducir el tiempo de produccién, establecer estandares en
pequefia escala, limpieza y disposicion adecuada de la organizacién. La implementacién
futura de las herramientas de manufactura esbelta mejorara ain mas la productividad, la
eficiencia y el control a través de programas computacionales.

Roth y Franchetti (2010) publicaron un articulo de mejora de las operaciones de impresiéon
a través del uso de seis sigma en una empresa pequeia. La meta de la empresa era alcanzar
una demanda anual de 200,000 tableros impresos. El estudio concluyé que la maxima
capacidad de salida de las maquinas de impresién era de 143,000 tableros anuales, por lo
gue se tenia que realizar una inversidn para aumentar la capacidad de la planta. También
se identificaron métodos para aumentar la produccién y al mismo tiempo se encontraron
los costos laborales anuales éptimos por unidad para posibles situaciones futuras. Con el
uso de las herramientas de seis sigma se detectd que 30 por ciento de las actividades de los
trabajadores no afadian valor al procesos y que habian muchos retrasos en las maquinas,
lo que generaba una baja productividad.

Los trabajos anteriores estan enfocados en mejorar la productividad con base en el control
de propiedades de las materias primas, en mantenimiento preventivo y en movimientos en
el drea de trabajo. Otros estan enfocados en temas de reduccién de desperdicios. Esta tesis
complementa algunos de esos trabajos y se diferencia por un mayor enfoque en la
reduccion de los tiempos muertos, ya que una hora maquina en el proceso de impresion es
costoso, por lo que es importante analizar las causas que originan estos gastos.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Etiquetas y el proceso de impresion flexografica

Las etiquetas son una parte integral de la industria del empaque y han existido por mas de
cien anos. En sus inicios fueron simples, escritas a mano y utilizadas para identificar ropa
por lote y color. La funcién de una etiqueta es de proveer informacién; se han fabricado en
muchas formas y tamafios siempre con caracteristicas definidas. Ademas, se han utilizado
en gran variedad de ramos industriales, como la farmacéutica, industria de bebidas y textil.
Cada unarequiere caracteristicas especificas como resistencia a la abrasion, congelamiento,
friccion, etc. (White, 2012).

Una etiqueta se compone de tres partes principales: sustrato, adhesivo y respaldo (figura
2.1). La terminologia en inglés es facestock, adhesive y liner, respectivamente. El nombre
como es conocido en la comunidad cientifica es etiqueta sensible a la presién, ya que se
requiere presion para formar una unién entre el adhesivo y el producto. Las caracteristicas
autoadhesivas de estas etiquetas significan que no se requiere agua, el uso de un solvente
o calor para que la etiqueta se adhiera al producto. La funcidn del respaldo es transportar
a la etiqueta para evitar que el adhesivo tenga contacto con un material no deseado. Existen
diversos tipos de sustratos, los hay desde papel, hasta plasticos como el polipropileno (PP),
polietileno (PE), policloruro de vinilo (PVC), etc. En cuanto a adhesivos se tienen varios tipos,
entre los mas comunes se encuentran los base hot melt, tipo solvente y de emulsiéon. Los
respaldos que comunmente se encuentran en el mercado son de tipo papel Kraft o
polimeros plasticos como el polietilentereftalato (PET) (Avery-Dennison, 2011).

Imagen

Sustrato
Adhesivo

—~ Respaldo

Figura 2.1. Partes que componen a una etiqueta sensible a la presion.
Fuente: Imagen adaptada de awa-bv.com

Los requerimientos para cada etiqueta son diferentes, por ejemplo, hay etiquetas que se
requieren con brillo elevado, pero también hay etiquetas en las que solamente interesa
transmitir informacién en forma de texto y en pocos colores, por ejemplo, en blanco y
negro. Para cada requerimiento hay una tecnologia de impresion. Entre las mas comunes
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se encuentran la flexografia, litografia, impresidén offset y la mas reciente, la impresion
digital.

La impresidn digital es el proceso de imprimir imdgenes digitales directamente en una
variedad de sustratos de medios. A diferencia de la impresidn offset, no hay necesidad de
un cliché de impresién. Los archivos digitales como PDF o archivos de autoedicidon se pueden
enviar directamente a la imprenta digital para imprimir en papel, lienzo, tela, sintéticos,
cartulina y otros sustratos. La principal ventaja de la impresion digital radica en la
produccién de tiradas cortas de forma rdpida y rentable; es decir, mientras que en la
impresion flexografica se pueden necesitar 500 metros para realizar los ajustes de tinta, en
la impresion digital bastan 50 metros para estos ajustes. Este tipo de impresion es una
plataforma ideal para la personalizacién. Si desea modificar facilmente imagenes vy
mensajes mediante la impresion de datos variables, la impresidn digital es el Unico camino
a seguir (Xerox Inc., 2010). La figura 2.2 muestra una imagen de una maquina digital que
imprime una planilla de etiquetas, las cuales, posteriormente, pasaran a un proceso de
corte.

Figura 2.2. Maquina de impresion digital.
Fuente: Imagen adaptada de techbullion.com

La flexografia es una version moderna de la impresidn tipografica (Artigas, 2002). Este
método tradicional de impresidn se puede usar en casi cualquier tipo de sustrato, incluido
el cartdn corrugado, el celofan, el plastico, el material de etiquetas, la tela y la pelicula
metalica. El proceso de impresidn flexografica utiliza tintas liquidas de secado rapido como
el curado con luz ultravioleta. La flexografia se mantiene firme en las areas de grandes
pedidos y tiradas largas, particularmente de productos de embalaje y etiquetado (Rodes,
2020).

13

——
| —



En la figura 2.3, se observa de manera resumida el proceso de impresion flexografica. Los
grabados poliméricos contienen la imagen a reproducir, los cuales, una vez montados en
los cilindros de plancha, entran en contacto con tinta, la cual se transmite al sustrato de
impresidon como papel, corrugado o plastico. El secado o curado de la tinta se hace a través

de lamparas que emiten luz ultravioleta.

1. El grabado tiene la 2. El grabado se 3. La tinta entra en 4. Uso de luz UV
imagen a reproducir monta en rodillos  contacto con el para curar la tinta
grabado y se

transfiere al sustrato

Figura 2.3 Proceso resumido de impresién flexografica.
Fuente: elaboracion propia.

La impresion flexografica utiliza placas de impresién de fotopolimero flexibles envueltas
alrededor de cilindros rotativos en una prensa de banda (ver figura 2.4). Las placas
entintadas tienen una imagen ligeramente elevada y giran a altas velocidades para
transferir la imagen al sustrato. Las tintas de flexografia pueden imprimir en muchos tipos
de materiales absorbentes y no absorbentes.

Cilindro de
Plancha plancha
impresora

Sustrato
impreso

Rodillo anilox

Rodillo
entintador

Sustrato
virgen

Figura 2.4 Proceso de impresion de flexografia
Fuente: Imagen adaptada de graphicsartoffset.blogspot.com
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Las maquinas flexograficas se caracterizan por tener un grupo impresor comun, formado
por 5 elementos:

e Tintero o cubeta de tinta: depdsito donde se almacena la tinta.

e Rodillo entintador: suele ser de caucho y se encarga de proveer tinta al rodillo
anilox.

e Rodillo anilox: cilindro microperforado que dosifica la tinta que aplica sobre el
cliché.

e Porta clichés o cilindro de plancha: es el cilindro sobre el cual se monta la
plancha o grabado que contiene la imagen.

e Cilindro contrapresor o cilindro de impresidn: es el cilindro sobre el cual circula
el sustrato y sobre el cual se apoya el cliché.

El polimero, cliché o grabado flexografico es una plancha flexible cuyo relieve es el que
guedard impreso. Asi, el rodillo anilox transfiere la tinta sobre el polimero y esta sobre el
material de soporte. Dependiendo de las microperforaciones del anilox, este aportard
mayor cantidad de tinta pudiendo variar la intensidad del color.

La figura 2.5 muestra una maquina de impresion flexografica real. Pertenece a la empresa
en donde se realizd el trabajo de investigacion. El precio de una maquina de impresion
flexografica ronda los $437,000 USD, contra los $743,000 USD de una maquina de impresién
offset (una diferencia del 40%). Esto es comun, ya que con la impresion offset se pueden
obtener imagenes con mayor definicién. Las dimensiones de estas mdquinas son
generalmente de 21 x 1.8 x 0.7 de largo, alto y ancho, respectivamente, aunque su tamarfo
varia de acuerdo a las estaciones de color que se decidan comprar (Pérez, 2016).

N b >
Figura 2.5 Maquina de impresidn flexografica de la empresa en donde se hizo el estudio
Fuente: Fotografia de empresa donde se realizé el estudio




La figura 2.6 muestra un diagrama de maquina de impresion flexografica tradicional con 8
estaciones de color. El material base o sustrato de impresién generalmente viene como un
rollo que puede ir desde los 500 hasta los 6 mil metros. En cada estacion es posible aplicar
una tinta de cierto color. La tinta usada en flexografia seca con luz ultravioleta. La pelicula
metalica o foil, consiste en una cinta de material brillante que, por medio de adhesivo, se
puede afiadir a la etiqueta para que tenga una apariencia metalica. La mdaquina de la
ilustracién tiene diversas estaciones de trabajo, donde no solo es posible imprimir
flexografia sino usar la estacién para imprimir serigrafia. En la estacién niumero 8 se tiene
un rodillo magnético en donde se monta el suaje o troquel, que define la forma de la
etiqueta a través de cortes.

MATERIAL

BASE
Sog0)

a

Bobina, material  Tintas base Pelicula Suaje o Etiqueta en

base o sustrato uv metalica o troquel rollo
de impresion foil magnético

Figura 2.6 Maquina de impresidn flexografica con 8 estaciones de impresidn
Fuente: imagen adaptada de fastprinting.com

La eleccién de la tecnologia de impresidn depende de lo que se desee imprimir. Por ejemplo,
para impresiones de largo volumen, la flexografia o el rotograbado se han convertido en la
opcion ideal (lzdebska, 2016). La empresa en donde se realizd este trabajo utiliza,
principalmente, maquinas de impresion flexogréfica, y sus tirajes por orden de produccién
van desde los 400 metros hasta los 100 mil metros lineales.

La tabla 2.1 muestra las ventajas y desventajas del sistema de impresion flexografico. Entre
las principales ventajas destaca la posibilidad de imprimir a altas velocidades y un gran
volumen. Entre las desventajas principales se encuentra la posibilidad de saturacion de
imagen de alta definicidn, asi como el costo por cada placa.

16

——
| —



Ventajas Desventajas

Funciona a altas velocidades de prensa. El costo de las placas de impresién
flexografica es alto, pero cuando se cuidan
adecuadamente, pueden durar mucho

tiempo.
Imprime sobre una amplia variedad de Se requieren varias horas para configurar
materiales de sustrato. trabajos complejos que imprimen,

barnizan, laminan y cortan.

Utiliza equipos de bajo costo que Se consume una gran cantidad de sustrato
requieren poco mantenimiento. para configurar el trabajo, lo que puede
desperdiciar material costoso.

Ideal para tirajes de impresion largos. Si los cambios de versidn son necesarios, la
realizacion de las placas toma un tiempo
aproximado de 2 a 3 horas por placa.

Se pueden manejar diferentes procesos de | Para difuminados o imagenes con
impresiéon como el barnizado, laminado y sombras, los puntos de la placa pueden
suajado o corte en un solo paso. taparsey, por lo tanto, presentar una
impresion defectuosa.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas del proceso de impresioén flexografica (Leach, 1998).

Mejorar la calidad y la productividad para obtener una ventaja competitiva siempre ha sido
un enfoque importante para la industria de la impresién (Lyu, 1996). Para seguir siendo
competitivas, las empresas de impresidén tienen que mejorar su proceso de produccién
actual para ser eficientes y agiles en sus operaciones internas (Chi, 2018). Los principios de
la manufactura esbelta y seis sigma han sido Utiles para mejorar el proceso de fabricacion
con el fin de maximizar la produccién y reducir los costos asociados con las piezas
defectuosas (Henderson, 2000). Ademas, existen muchos métodos y herramientas que
pueden usarse para mantener el buen nivel de calidad, que permitan ayudar al desarrollo
continuo de la empresa (Smetkowska, 2018).

2.2 Medicion del color de las tintas aplicadas al sustrato de impresién

La percepcion e interpretacion del color es subjetivo y cada individuo define el color de
manera diferente (Narakornpijit, 2018), es necesario asignar numeros a los colores para
hacer analisis cuantitativos y también para realizar mediciones. La compafiia Pantone® ha
definido mas de 1100 colores con un numero Unico seguido por una letra. De esta forma se
asegura de que tiene el mismo color en cualquier parte ya que se tratan de colores
estandarizados que tendran como resultado siempre el mismo color (ver tabla 2.2).

17

——
| —



Nombre | Cédigo | Color | Nombre | Cdédigo | Color
Pantone Pantone

Airy Blue | 14-4122 Bodacious | 17-3240 .
Aurora 18-1550 Dusty 18-1630

Red Cedar

Potter's | 18-1340 Lush 18-5845

Clay Meadow

Riverside | 17-4028

Tabla 2.2. Ejemplos de colores identificados mediante el sistema Pantone®
Fuente: imagen adaptada de pantone.com

En la actualidad, el sistema de color de la Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) es
la cuantificacion de color mdas utilizada para fines industriales (Berns, 2000). La
manifestacion mas popular de un espacio de color CIE se conoce como L* a* b*, donde los
tres atributos de color establecidos por Albert Munsell (matiz, valor y saturacién) se trazan
en un espacio tridimensional. Este método evoluciond hasta convertirse en un sistema
basado en mediciones en el que un dispositivo de medicion, cominmente, un
espectrofotémetro, captura informacién de reflectancia de una muestra de color particular
en todo el espectro visible de luz. La informacién de reflectancia se convierte
matematicamente a lo que se conoce como valores de tres estimulos, descritos como X, Y
y Z. En 1976, los valores se calcularon y desarrollaron para coordenadas L* a* b* especificas
también conocidas como sistema de color CIE L* a* b* (donde L* denota luminosidad, a* el
valor rojo/verde y b* el valor amarillo/azul). Como se observa en la figura 2.7, los valores
L*, a* y b* representan las coordenadas de un color en un modelo tridimensional.
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Figura 2.7. Representacién grafica del sistema CIE L* a* b*
Fuente: X-rite Inc. (2016). A guide to understanding color

La evaluacion del color es mds que una expresion numérica. Por lo general, es una
evaluacion de la diferencia de color (delta) de un estandar conocido. CIELAB se utiliza para
comparar los colores de dos objetos. La diferencia de color se conoce como delta E (AE).
Entre mayor sea el valor AE, mayor sera la diferencia de color entre el estandar y el de la
imagen a comparar y viceversa.

Actualmente, existen varios métodos que pueden usarse para calcular AE. Para los
propésitos de este trabajo, se utiliza uno conocido como AE 2000. Esto es consistente con
gran parte del trabajo actual que realizan los comités de estandares (Fernandez, 2014) e
investigadores recientes. Muchas de estas publicaciones abrevian AE 2000 como AEgo.

2.3 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento es un conjunto de actividades que tienen como objetivo mantener las
condiciones de un equipo para que este siga operando. Es un factor importante en la calidad
de los productos y puede utilizarse como una estrategia para una competencia exitosa
(Gonzalez, 2001).

El mantenimiento preventivo se caracteriza por llevar a cabo inspecciones periddicas con la
finalidad de detectar estados inadecuados que puedan ocasionar paros o problemas graves
en las maquinas. La finalidad del mantenimiento preventivo es la reduccién del nimero de
paradas derivadas de averias imprevistas. En su planteamiento tradicional, el
mantenimiento preventivo se basa en paradas programadas para realizar una inspeccién
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detallada y para sustituir las piezas desgastadas. El inconveniente de este mantenimiento,
ademas de detener la produccidn, es que el trabajo de inspeccidn puede causar desajustes,
desequilibrios, o incluso averias. La eleccidon del intervalo entre paros programados es
complicada, porque si el intervalo es muy corto, el tiempo de produccidn disminuye y si es
muy grande el nimero de paros por averias aumenta (Rajadell, 2010).

Las inspecciones generalmente se hacen utilizando un instrumento, por ejemplo, un
analizador de vibraciones, una cdmara infrarroja, un voltimetro, un medidor de flujo, etc.
Las inspecciones también incluyen todas las inspecciones subjetivas como mirar, escuchar,
sentir u oler. Para establecer las frecuencias de inspeccién, se debe entender primero qué
es un periodo de desarrollo de fallas. El cual consiste en el tiempo en que una pieza
comienza a fallar antes de su cambio. Por ejemplo, el tornillo de una maquina muestra
advertencias de que estd fallando, tales como ruido, vibracién o aumento de temperatura.

Para iniciar la implementacidon del mantenimiento preventivo, se tienen que seguir los
siguientes pasos:

e Planeacion administrativa. Designar personal que inicie y ejecute el plan. Se debe
designar a una sola persona como jefe de la fuerza de trabajo, ademas de que es
necesario el compromiso de la direccidon para cumplir el plan. Una vez anunciado el
plan, la fuerza de trabajo debera llevar a cabo las actividades con base en lo
establecido.

e Elaboracion de inventario. Listar y asignar una clave a todas las piezas de un sitio,
con la finalidad de identificarlas. Esta lista debe mostrar la descripcidn de la
instalacidn, su ubicacion, tipo y prioridad.

e Identificacion de equipo. Asignar un cédigo de manera Unica a cada equipo de la
planta. Un sistema de cédigos debe ayudar con este proceso de identificacion. El
codigo deberd indicar la ubicacidn, tipo y nimero de maquina.

e Registro de instalaciones. Archivo que contiene la informacién técnica de los
equipos. Incluye el nimero de identificacion, ubicacién, tipo de equipo, fabricante,
fecha de fabricacién, nimero de serie, especificaciones, tamano, capacidad,
velocidad, peso, energia de servicio, detalles de conexiones, detalles de cimiento,
dimensiones generales, tolerancias, nimero de plano de referencia, nimero de
referencia para los manuales de servicio, intercambiabilidad con otras unidades, etc.

e Programa especifico de mantenimiento. Elaborar un programa especifico de
mantenimiento por cada pieza dentro del programa general. El programa es una
lista completa de las tareas de mantenimiento que se van a realizar en el equipo, el
cual incluye una lista detallada de las tareas que se llevaran a cabo como
inspecciones, mantenimiento preventivo, reemplazos, frecuencia de cada tarea,
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tipo de técnicos requeridos para realizar la tarea, tiempo para cada tarea,
herramientas especiales que se necesitan.

e Especificaciones de trabajo. Documento que describe el procedimiento para cada
tarea. Su intencién es proporcionar los detalles de cada tarea en el programa de
mantenimiento. Debe indicar el nimero de identificacion de la pieza o equipo,
ubicacién de la misma, referencia del programa de mantenimiento, nimero de
referencia de especificacion del trabajo, frecuencia del trabajo, tipo de técnicos
requeridos para el trabajo, detalles de la tarea, componentes que se van a
reemplazar, herramientas y equipos especiales necesarios, planos de referencia, y
manuales y procedimientos de seguridad a seguir.

o Programa de mantenimiento. Lista donde se asignan las tareas de mantenimiento
a periodos de tiempo especificos. Cuando se ejecuta, debe realizarse en
coordinacion con otras dreas a fin de balancear la carga de trabajo y cumplir con los
requerimientos de produccion.

e Control del programa. Es esencial una vigilancia estrecha para observar cualquier
desviacién con respecto al programa.

e Frecuencia de las inspecciones. La decision de cudn a menudo se debe inspeccionar
probablemente tiene la mayor incidencia en los costos y ahorros de un programa de
mantenimiento preventivo (Gross, 2002). Una falta de inspeccidn se ve reflejado en
una gran cantidad de paros de emergencia y un exceso de inspeccién se considera
como un gasto innecesario, por lo que es necesario encontrar un nivel de horas de
parada éptimo, en el cual los costos son los minimos como se observa en la figura
2.8.

15 Costo total
o
1%)
Q
()
10
Costo de Costo de
g - - - . .
y parada de mantenimiento
produccion
0
1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5

Numero de horas de parada

Figura 2.8. Para minimizar costos es esencial encontrar el nimero de horas de parada 6ptimo.
Fuente: imagen adaptada de Gross (2002). Fundamentos de mantenimiento preventivo.
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2.4 Metodologias y herramientas para la mejora de proceso

2.4.1 Ciclo DMAIC

La metodologia conocida como ciclo DMAIC, permite aplicar una serie de pasos en donde
es posible identificar diversos factores que estan involucrados en el proceso y aplicar
cambios permanentes. El nombre que proviene de las iniciales inglesas a las fases o etapas
de que consta la metodologia: definir, medir, analizar, mejorar y controlar. DMAIC es un
método de mejora que se utiliza principalmente en la metodologia seis sigma y se puede
comparar con otros métodos de aproximacién, como planificar, hacer, verificar y actuar
(PDCA). Las diferencias han sido bastante grandes ya que el PDCA es un método que se usa
principalmente en trabajos de mejora menos extensos, mientras que el DMAIC se puede
usar a una escala mayor (George, 2004).

El proceso de mejora DMAIC sigue la estructura mostrada en la figura 2.9. Cada uno de los
pasos se definen a continuacion.

e Definir: definir el proceso y el objetivo del proyecto para tomar la decisién de iniciar
el proyecto. Es necesario que los calculos muestren un objetivo especifico. En este
paso, es importante haber reunido conocimientos sobre el proceso que se esta
mejorando y tener una vision general de la situacion real.

o Medir: esta etapa consiste en reunir datos medibles. Es necesario establecer una
linea base para poder ver cdmo se veia la situacidon antes de las mejoras. Para poder
recopilar datos, es necesario conocer de antemano los factores que afectan el
resultado del proyecto.

e Analizar: realizar analisis de datos para determinar la causa raiz de los defectos. El
objetivo de este paso es investigar qué factores se afectan entre si y cudl es la causa
raiz de este impacto. Cuando se han identificado los factores que afectan el
resultado, y se establece la forma en cémo afectan el resultado, resulta mas sencillo
llevar el proceso en la direccion correcta.

e Mejorar: mejorar el proceso en curso, hacer seguimiento a los cambios y verificar.

e Controlar: se realiza un seguimiento para que los cambios y mejoras implementados
sean permanentes.
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Figura 2.9 Ciclo DMAIC
Fuente: elaboracion propia

2.4.2 Lluvia de ideas

La lluvia de ideas o tormenta de ideas es una técnica de pensamiento creativo utilizada para
estimular la produccion de un elevado niumero de ideas, por parte de un grupo, acerca de
un problema y de sus soluciones o, en general, sobre un tema que requiere de ideas
originales (George, 2004).

Algunas de sus ventajas son:

e Estimular la creatividad, ayudando a romper con ideas antiguas o estereotipadas.

e Producir un amplio nimero de ideas. A los integrantes del grupo se les anima a
expresar las ideas que vienen a su mente sin ningln prejuicio ni critica. Esta ausencia
de critica debe extenderse a las ideas expresadas por los otros.

e Permitir la implicacién de todos los miembros del grupo. Se construye un entorno
gue hace posible la participacion de todos.

e Hace posible que los miembros de un equipo se mantengan centrados en el objetivo.

Existen algunos principios primordiales en el desarrollo de una lluvia de ideas:

e La critica no estd permitida: durante la sesién de lluvia de ideas, no se permite
ningln comentario critico o gesto que muestre burla o escepticismo. El juicio sobre
las ideas se posterga.

e La libertad de pensamiento es indispensable: debe ser estimulada constituyendo
éste un componente basico de que la idea mas arriesgada, la mas original, puede
llegar a ser la mejor solucion.
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e La cantidad es fundamental: a mayor nimero de ideas, mas alta es la probabilidad
de que surjan ideas utiles. Por lo tanto, en la aplicacion de la tormenta de ideas es
esencial la produccion de un elevado nimero de ellas.

e La combinacién y la mejora deben ponerse en practica. Los miembros del grupo
deben sugerir cmo mejorar otras ideas, aportar ideas propias y combinarlas para
sintetizar otras mejores. Es mas facil perfeccionar una idea que producir una nueva.

2.5 Las siete herramientas de la calidad

Desde los afios 60s, los trabajadores, operarios e ingenieros de la industria japonesa han
utilizado métodos simples que se conocen como las siete herramientas de la calidad
(Gutiérrez, 2009). Estas herramientas han sido utilizadas para analizar la realidad y
presentar los resultados de la mayoria de los problemas. Hoy en dia, son conocidas en todo
el planeta, ensefadas en universidades como herramientas para la total organizacién de
mejora de la calidad, y son frecuentemente incorporadas en sistemas de gran escala para
procesos de control estadistico (Paz, 2011). Estas siete herramientas basicas del control de
calidad son: grafica de frecuencias o histograma, diagrama de Pareto, diagrama de causa-
efecto, hoja de verificacién, estratificacion, graficas de dispersion y diagrama de control.

2.5.1 Hoja de verificacién

Una hoja o lista de verificacion es un formato construido especialmente para recolectar
datos en la que se especifican todos los factores o variantes de interés de alguna situacion.
Algunas de sus aplicaciones han sido el describir resultados de operaciones o inspecciones,
examinar articulos defectuosos, confirmar posibles causas de problemas de calidad,
analizar o verificar operaciones, entre otras (Paz, 2011).

Al disefiar una hoja de verificacion se debe tener muy claro su propdsito. Los mejores
disefios incluyen espacios e instrucciones para que el personal pueda marcar tanto la
conclusién de cada etapa como la conclusién de la actividad en su conjunto. Las hojas de
verificacion para actividades individuales o funciones especificas deben incluir todas las
acciones clave en una secuencia temporal légica para el desarrollo y adecuado
cumplimiento de cada tarea.

El grado de detalle de cada hoja de verificacion debe adecuarse a la experiencia y la
oportunidad de la revisidn. Es importante realizar hojas de verificacion lo mas cortas y
sencillas posible, restringidas a una sola funcidon o actividad por hoja. Las hojas de
verificacién para monitorear la conclusion de actividades no necesariamente requieren
incluir todas las etapas ya que se volverian dificiles de manejar.
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2.5.2 Gréfica de frecuencias o histograma

El histograma es una grafica de frecuencias que muestra la distribucién de una variable a
partir de los datos agrupados recogidos en una tabla de frecuencias (Gonzdlez, 2007). Las
variables por representar pueden ser discretas o continuas, pero con valores agrupados en
clases. Este diagrama es un conjunto de rectangulos, donde las bases son las clases y el rea
de cada rectdngulo es proporcional a la frecuencia de cada clase absoluta o relativa. Al
observar un histograma se puede intuir el tipo de distribucidn, comprobar si se satisfacen
las especificaciones de los limites establecidos en los resultados de los procesos, e incluso
se pueden utilizar para evaluar la efectividad de las medidas de mejora llevadas a cabo,
comparando graficos que muestren una situacién antes y después de implantar la mejora.
Ademas, han sido utiles para comparar datos mediante segmentacién por elementos e
investigar las diferencias entre los estratos o segmentos.

La figura 2.10 muestra un ejemplo de histograma de edad en donde se aprecia que la barra
mas grande corresponde a una mayor frecuencia en el rango de edad de 25-30 afios, con
aproximadamente 1000 personas.
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Figura 2.10 Ejemplo de histograma
Fuente: imagen adaptada de bookdown.org

2.5.3 Diagrama de causa-efecto o diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa es una herramienta para el analisis de los problemas, que
basicamente representa la relacidon entre un efecto o problema a resolver y todas las
posibles causas que lo ocasionan (Gutiérrez, 2009). Por su forma, también se le conoce
como diagrama de espina de pescado.
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El diagrama causa-efecto esta compuesto por un recuadro que constituye la cabeza del
pescado, una linea principal, que constituye su columna, y de 4 a mas lineas apuntando a la
linea principal formando un cierto angulo, que constituyen sus espinas principales. Cada
espina principal tiene a su vez varias espinas y cada una de ellas puede tener a su vez de
dos a tres espinas menores mas.

La figura 2.11 muestra un ejemplo de diagrama de Ishikawa. Donde se analizan las bajas
ventas de café y en seguida se escriben las posibles causas. Por ejemplo, el aroma es una
caracteristica del café que puede ser dulce o no aromatico, lo cual influye en las ventas de
esta bebida. Otra causa que puede influir en las bajas ventas del café es su sabor, ya sea
amargo o agrio.

Resabio Aroma Sabor

Tostado

Sin aroma

Dulce

. Bajas ventas de café |

Espeso Oscuro

Alto

Ligero Neutral

Acidez Cuerpo Color

Figura 2.11 Ejemplo de diagrama de Ishikawa para identificar las causas de un problema
Fuente: imagen adaptada de diagramadeishikawa.online

2.5.4 Diagrama de Pareto

Un diagrama de Pareto es un tipo especial de grafica de barras donde los valores graficados
estan organizados de mayor a menor. Se utiliza para identificar los defectos que se
producen con mayor frecuencia, las causas mas comunes de los defectos o las causas mas
frecuentes (Paz, 2011).

El diagrama de Pareto debe su nombre a Vilfredo Pareto y su principio también se conoce
como la regla 80/20. Por ejemplo, el 20% de las personas controlan el 80% de la riqueza; o
el 20% de la linea de produccion genera el 80% de los desechos; o el 20% de los clientes
puede generar el 80% de las quejas, etc.
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El diagrama de Pareto es facil de entender y utilizar; sin embargo, es importante tener en
cuenta lo siguiente:

e Datosrecolectados durante un corto periodo de tiempo, especialmente de procesos
inestables, pueden llevar a conclusiones incorrectas. Debido a que los datos podrian
no ser confiables, se podrian obtener ideas incorrectas de la distribucién de defectos
y causas. Cuando el proceso no esta en control, las causas pueden ser inestables y
los pocos problemas vitales pueden cambiar de una semana a la siguiente. Los
periodos de tiempo cortos podrian no ser representativos de la totalidad de su
proceso.

e Los datos recopilados durante largos periodos de tiempo pueden incluir cambios.

e Elegir categorias cuidadosamente. Si el andlisis de Pareto inicial no produce
resultados utiles, es recomendable que se asegure de que sus categorias sean
significativas y de que la categoria correspondiente a otros no sea demasiado
grande.

e Elegir criterios de ponderacidon cuidadosamente. Por ejemplo, el costo podria ser
una medida mas til para asignar prioridades en comparacién con el nimero de
ocurrencias, especialmente cuando difieren los costos de varios defectos.

e Concentrarse en los problemas con la mayor frecuencia deberia reducir el nUmero
total de elementos que necesitan reparacién. Concentrarse en los problemas con el
mayor costo deberia aumentar los beneficios financieros de la mejora.

e La meta de un analisis de Pareto es obtener la maxima recompensa de los esfuerzos
de calidad, pero eso no quiere decir que los problemas pequefios y faciles de
resolver deban ignorarse hasta que se hayan resuelto los problemas mas grandes.

La figura 2.12 muestra un ejemplo de un diagrama de Pareto en donde se cuentan el
numero de quejas dependiendo del tipo de estas. El tipo de quejas se presenta en el eje xy
se abrevid con las letras Q1, Q2, Q3, hasta Q10. Cada barra representa el nUmero de quejas.
También hay una curva morada que indica el porcentaje acumulado, donde se observa que
desde Q1 hasta Q4 se acumulan el mayor nimero de quejas (80%), por lo que se
recomienda que el andlisis esté centrado en atender primero estas quejas, ya que
representan la mayor cantidad.
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Figura 2.12 Diagrama de Pareto segun el tipo de quejas hechas por clientes.
Fuente: imagen adaptada de ingenioempresa.com

2.5.5 Diagrama de control

El diagrama de control sirve para observar y analizar la variabilidad y el comportamiento de
un proceso a través del tiempo. De esta manera, es posible distinguir entre variaciones por
causas comunes y especiales, lo que ayuda a caracterizar el funcionamiento del proceso y
decidir las mejores acciones de control y de mejora (Gutiérrez, 2009).

Los limites de control inferior y superior definen el inicio y final del rango de variacién, de
forma que cuando el proceso estd en control estadistico existe una alta probabilidad de que
practicamente todos los valores se encuentren dentro de los limites. Por ello, si se observa
un punto fuera de los limites de control, es sefial de que ocurrio algo fuera de lo usual en el
proceso. Por el contrario, si todos los puntos estan dentro de los limites y no tienen algunos
patrones no aleatorios de comportamiento, entonces serd sefial de que en el proceso no ha
ocurrido algin cambio fuera de lo comun, y funciona de manera estable y, por lo tanto, que
esta en control estadistico. De esta manera, el diagrama se convierte en una herramienta
para detectar cambios en los procesos.

Los diagramas de control se usan, entre otras cosas, para:

e Verificar que los datos obtenidos vienen de procesos con condiciones semejantes.
e Observar el proceso productivo, a fin de poder investigar las causas de un
comportamiento anormal.
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Existen diferentes diagramas de control en funcién de la variable a observar y del proceso
a controlar. El proceso por controlar puede basarse en el registro de una variable o un
atributo. Los diagramas de control tradicionales mas utilizadas son las siguientes:

Diagramas de control para variables:

e X medias muestrales,

e Rrangos,

e S desviaciones estandar,

e X de medidas individuales.

Con las mediciones de cada subgrupo se calculard la media y el rango, de modo que cada
periodo de tiempo se tendra una media y un rango muestral que aportaran informacién
sobre la tendencia central y la variabilidad del proceso, respectivamente. Con el diagrama
X se analiza la variacién entre las medias de los subgrupos, para detectar cambios en la
media del proceso. Por el contrario, que con el diagrama R se analiza la variacién entre los
rangos de los subgrupos, lo cual permite detectar cambios en la amplitud o magnitud de la
variacion del proceso (Gutiérrez, 2009).

La figura 2.13 muestra un ejemplo de diagrama de control. Cada punto representa una
medicion. Los limites superior e inferior son 28.12 y 27.9 cm, respectivamente. La media de
todas las observaciones es 28.01 cm. En este diagrama se observa que la sexta observacién
esta fuera de control porque no estd dentro de la region delimitada por los limites de
control.
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Figura 2.13 Ejemplo de diagrama de control
Fuente: Gutiérrez (2009). Control estadistico de calidad y seis sigma, 22 edicion

2.6 Cursograma analitico
El cursograma analitico es la descripcion de forma breve y actividad por actividad del
desarrollo del proceso en estudio, indicando lo que se hace, quién lo hace, los medios
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empleados, la distancia recorrida en el caso de los transportes y el tiempo utilizado
(Sdnchez, 2014).

Al cursograma analitico también se le conoce como diagrama de flujo o curso de proceso,
ya que expone la circulacién o sucesién de los hechos en un proceso, debido a que
representa el orden en que suceden las operaciones, las inspecciones, los transportes, las
demoras y los almacenamientos durante un proceso o un procedimiento, e incluye
informacién adicional, tal como el tiempo necesario y la distancia recorrida.

El cursograma analitico es de gran utilidad cuando se requiere tener mayor detalle visual de
las actividades que se llevan a cabo en un proceso. Las cinco actividades fundamentales que
se pueden desarrollar en un proceso son las siguientes:

e Operacion. Indica las principales fases del proceso, método o procedimiento. Por lo
comun, la pieza, materia o producto en estudio que se modifica durante la
operacion.

e Inspeccion. Indica que la verificacién de la calidad, la cantidad o ambas.

e Transporte. Indica el movimiento de los trabajadores, materiales y equipo de un
lugar a otro.

e Deposito provisional o espera. Indica la demora en el desarrollo de los hechos; por
ejemplo, trabajo en suspenso entre dos operaciones sucesivas, o abandono
momentaneo, no registrado, de cualquier objeto hasta que se necesite.

e Almacenamiento permanente. Indica el depdsito de un objeto bajo vigilancia en un
almacén donde sea recibido o entregado, mediante alguna forma de autorizacién o
donde se guarda con fines de referencia.

e Actividad combinada. Cuando se desea indicar que varias actividades son
ejecutadas al mismo tiempo o por el mismo operario en un mismo lugar de trabajo,
se combinan los simbolos de tales actividades. En la tabla 2.3 se muestran los
simbolos cominmente usados en la construccién de un cursograma.

Simbolo Actividad
Q Operacién
Inspeccién
Demora
|:> Transporte
Almacenaje
5 Actividad combinada
b A

Tabla 2.3 Descripcion de simbolos para un cursograma analitico.
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Con los elementos anteriores se puede obtener informacion detallada de cualquier tipo de
proceso, que permiten la elaboracién de graficos y diagramas, de los cuales existen
diferentes tipos, dependiendo de su propdsito u objetivo en particular. Entre ellos se tienen
los siguientes:

a) Cursogramas que registran la sucesién de hechos en el orden en que ocurren.

b) Cursogramas que registran los sucesos, también en el orden en que ocurren, pero
indicando su escala de tiempo, de modo que se observe mejor la accién mutua de sucesos
relacionados entre si.

La aplicacién del cursograma analitico no se adapta al caso de considerar en conjunto
ensambles complicados, se aplica sobre todo a un componente de un ensamble o sistema
para lograr la mayor economia en la fabricacién, o en los procedimientos aplicables a un
componente o a una sucesién de trabajos en particular (Kanawaty, 1992).

Este diagrama es especialmente uatil para poner de manifiesto costos ocultos
como distancias recorridas, retrasos, almacenamientos temporales y los de manejo de
materiales.

El cursograma analitico tiene tres bases posibles:

e El operario: diagrama de lo que hace el trabajador.
e El material: diagrama de cdmo se manipula o trata el material.
e El equipo: diagrama de cdmo se utiliza el equipo.

Del cursograma se obtiene una gran fuente de ideas para mejorar un procedimiento o
proceso. La creatividad del analista es lo que permite encontrar un mejor método que se
ajuste a las necesidades y posibilidades del proceso.

2.7 Herramientas de manufactura esbelta: las 55

La manufactura esbelta tiene por objetivo la eliminacién del despilfarro, mediante la
utilizaciéon de una coleccion de herramientas como TPM, 5S, SMED, kanban, kaizen,
heijunka, jidoka, etc., que se desarrollaron fundamentalmente en Japén (Rajadell, 2010).
Los pilares de la manufactura esbelta son la filosofia de la mejora continua, el control total
de la calidad, la eliminacion del despilfarro, el aprovechamiento de todo el potencial a lo
largo de la cadena de valor y la participacién de los operarios.

La implantacidn de las 5S sigue un proceso establecido en cinco pasos, cuyo desarrollo
implica la asignacion de recursos, la adaptacion a la cultura de la empresa y la consideracién
de aspectos humanos. Las 5S en forma de cinco pasos o fases que en japones se componen
con palabras cuya fonética empieza por s: seiri, seiton, seiso, seiketsu y shitsuke, significan,
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respectivamente: eliminar lo innecesario, ordenar cada cosa en su sitio y un sitio para cada
cosa, limpiar e inspeccionar, estandarizar o fijar la norma de trabajo para respetarla, y
disciplina, que consiste en construir autodisciplina y forjar el habito de comprometerse
(Shankar, 2018).

2.7.1 Seiri - eliminar

Seiri significa clasificar y eliminar del drea de trabajo todos los elementos innecesarios para
la tarea que se realiza. Por tanto, consiste en separar lo que se necesita de lo que no se
necesita, y controlar el flujo de cosas para evitar estorbos y elementos inutiles que originan
despilfarros:

e Incremento de manipulaciones y transportes,
e accidentes personales,

e pérdida de tiempo en localizar cosas,

e obsoletos, no conformes, etc.,

e costo del exceso de inventario,

o falta de espacio.

2.7.2 Seiton - ordenar

El paso de ordenar corresponde a organizar los elementos clasificados como necesarios, de
manera que se puedan encontrar con facilidad. Para esto se ha de definir el lugar de
ubicacién de estos elementos necesarios e identificarlos para facilitar la bisqueda y el
retorno a su posicidn. La actitud que mads se opone a lo que representa seiton es la que
acostumbra a dejar en cualquier lugar las cosas.

Los beneficios del seiton se pueden ver reflejados en aspectos como:

e Una mayor facilidad para el acceso rapido a los elementos que se necesitan.

e Una mejora en la productividad global de la planta al no perder el tiempo en
busquedas innecesarias.

e Un aumento de la seguridad en el lugar de trabajo, ya que asi, los elementos seran
ubicados facilmente.

e Una mejora de la informacién para su accesibilidad y localizacién.

2.7.3 Seiso - limpieza

El tercer paso significa limpiar, inspeccionar el entorno para identificar el fuguai, palabra
japonesa traducible por defecto, y eliminarlo. En otras palabras, seiso da una idea de
anticipacion para prevenir defectos. Su aplicacién tiene como mejoras:
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e Integrar la limpieza en el lugar de trabajo como parte de una actividad diaria.
e Centrarse tanto o mas en la eliminacion de las causas de la suciedad que en las de
Sus consecuencias.

e Asumir la limpieza como una tarea de inspeccién necesaria.

2.7.4 Seiketsu - estandarizar

El siguiente paso consiste en estandarizar y se refiere a la metodologia que permite
consolidar las metas alcanzadas aplicando las tres primeras s, porque sistematizar lo hecho
en los tres pasos anteriores es basico para asegurar unos efectos perdurables. Estandarizar
supone seguir un método para aplicar un procedimiento o una tarea de manera que la
organizacién y el orden sean factores fundamentales.

La estandarizacion fija los lugares donde deben estar las cosas y donde deben desarrollarse
las actividades, y en especial la limpieza e inspecciones, tanto de elementos fijos como
maquinas y equipamiento, asi como maviles, por ejemplo, lo que llega de los proveedores.
Un estandar es la mejor manera, la mas practica y sencilla de hacer las cosas para todos, ya
sea un documento, un papel, una fotografia o un dibujo.

Los beneficios del seiketsu se pueden ver reflejados en aspectos como:

e Un conocimiento mas profundo de las instalaciones.
e Elhecho de evitar errores en la limpieza, que en algunas ocasiones pueden provocar
accidentes.

e Una mejora manifiesta en el tiempo de intervencién sobre averias.

2.7.5 Shitsuke - disciplina

El dltimo paso se puede traducir por disciplina o normalizacién, y tiene por objetivo
convertir en habito la utilizacion de los métodos estandarizados y aceptar la aplicacién
normalizada. Uno de los elementos basicos ligados a este paso es el desarrollo de una
cultura de autocontrol, el hecho de que los miembros de la organizacién apliquen la
autodisciplina para hacer perdurable el proyecto de las 5S, siendo esta la fase mas facil y
mas dificil a la vez.

Los beneficios del shitsuke se pueden ver reflejados en aspectos como:

e Una cultura de sensibilidad, respeto y cuidado de los recursos.
e Una mejora del ambiente de trabajo, que contribuira al incremento de la moral.
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2.8 Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt constituyd probablemente la primera técnica de control y planeacién
de proyectos que surgid durante los afios cuarenta como respuesta a la necesidad de
administrar proyectos y sistemas complejos de defensa de una mejor manera (Niebel,
2009). Como se observa en la figura 2.14, el diagrama de Gantt muestra anticipadamente
de una manera simple las fechas de terminaciéon de las diferentes actividades del proyecto
en forma de barras graficadas con respecto al tiempo en el eje horizontal.

MES
Actividades

1 Terminada 1 Programada

| Bilsqueda de documentacion

| Simulaciones

| Construccion y evaluacion de pruebas

, Construccion del prototipo

| Evaluar el prototipo, Reporte final

Figura 2.14 Ejemplo de diagrama de Gantt donde se observan las tareas la duracién de estos
Fuente: Niebel W. (2009), Ingenieria industrial: métodos, estdandares y disefio del trabajo

Los tiempos reales de terminacién se muestran mediante el sombreado de barras. Si se
dibuja una linea vertical en una fecha determinada, es posible determinar qué
componentes del proyecto estan retrasadas o adelantadas. Por ejemplo, en la figura
anterior, para finales del tercer mes la actividad de construccién y evaluacién de pruebas
se encuentra completado en un 50%. El diagrama de Gantt obliga al administrador del
proyecto a desarrollar un plan con antelacién y proporciona un vistazo rapido del avance
del proyecto en un momento dado.

El diagrama de Gantt se puede utilizar también para organizar la secuencia de las
actividades de las maquinas en la planta. El diagrama basado en la maquina puede incluir
actividades de reparacién y mantenimiento marcando el periodo en el que éstas se llevaran
a cabo.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

En la figura 3.1 se ilustra de manera esquematica la metodologia general. El comienzo se
basa en la definicién del problema a resolver, posteriormente estd la busqueda de
informacién en bases de datos de la empresa. Después se realiza el estudio en dos partes,
el analisis de desperdicio de material base y el conteo de incidencias de tiempo muertos. Se
profundizo en este ultimo aspecto elaborando una hoja de conteo de tiempos muertos, de
la cual se analizaron datos a través de herramientas como el diagrama de espina de pescado
y el diagrama de Pareto. Con base en las causas mas comunes de tiempo muerto, se
analizaron y propusieron herramientas para diferentes areas. Finalmente, se muestran los
resultados.

Metodologia
Descripcion de la empresa

Diagndstico

. - - Histograma slisi
1) Conteo de incidencias de tiempos 8 1) Andlisis de consumo de

; ; material base
muertos Lluvia de ideas

Elaboracién de un formato de tiempos Analisis de base de datos de
muertos CONsumo

g . Diagrama de espina de pescado
Analisis de los tiempos muertos en el g P P

mes de abril de 2020 Diagrama de Pareto

Area de tintas Diagrama de control
Area de preparacién Cursograma analitico
Propuesta de solucién a las causas mas Area de mantenimiento Mantenimiento preventivo
comunes de tiempo muerto B Las 55
Nuevos proyectos Diagrama de Gantt

Porcentaje de disminucidn de tiempo muerto

Resultados
Control y seguimiento de actividades

Figura 3.1 Metodologia general en la propuesta de solucidn de problemas.
Fuente: elaboracién propia, 2020.

3.1 Descripcion de la empresa
Para entender la estructura de la organizacidn, primero se buscé informacidn relacionada
con las areas, posiciones de trabajo y la interrelacion de las actividades. La realizacién del
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organigrama general se realizd con apoyo del gerente de operaciones. En la figura 3.2, en
la parte superior del organigrama, se encuentra el gerente general, el cual es la cabeza de
la organizacion. En el siguiente nivel hacia abajo se encuentra el drea de operaciones,
encargada de transformar la materia prima en un producto terminado. El drea de ingenieria
se encarga de los nuevos proyectos y de las actualizaciones en sistema de las nuevas
etiquetas. En la figura 3.3 se continua con el organigrama, en ella se pueden ver areas
meramente administrativas como ventas y otras areas como SAC (servicio de atencién a
clientes), encargada de mantener comunicacién con el cliente una vez que se ha hecho la
primera compra.

GERENTE

GENERAL
3
ADMINISTRATIVA

1

y

11

JEFE DE JEFE DE JEFE DE JEFEDE
PRODUCCION CALIDAD DISENO MANTENIMIENTO
Y
GRABADOS ING BE DISENADOR ING. DE MTTO.
CALIDAD

Figura 3.2 Organigrama general de la empresa de impresion.
Fuente: elaboracion propia, 2020.

INGENIERO DE
PRODUCTO

GERENTE
GENERAL

AREA
ADMINISTRATIVA

JEFE DE JEFE DE JEFE DE
COTIZACIONES COMPRAS PLANEACION

VENDEDOR COTIZADOR SECRETARIA COM‘jﬁADOR

Figura 3.3 Organigrama general de la empresa de impresion (continuacion).
Fuente: elaboracion propia, 2020.

ING. DE
PLANEACION




Antes de empezar el trabajo de investigacion se revisé con el gerente y el ingeniero de
producto la organizacién de la empresa y cudl es su flujo de trabajo. Se realizé un recorrido
en las diferentes areas para conocer esta estructura. A manera de resumen, se enlistan las
siguientes areas y su funcion.

e Ventas: drea encargada de llevar a cabo el primer contacto con el cliente para
confirmar el proceso de adquisicion de etiquetas y solicitar informacidn para realizar
una solicitud de cotizacién.

e Area de cotizaciones: el personal de esta area analiza precios de insumos para
proponer el precio de la venta de etiquetas.

e Servicio de atencion a clientes (SAC): esta area recibe nuevas érdenes de compra
de etiquetas y lleva a cabo actividades administrativas como solicitudes de
aprobacién y notas de créditos.

e Ingenieria: area encargada de llevar a cabo los nuevos proyectos de etiquetas, desde
la asignacién del material base hasta conseguir la aprobacién del cliente para su
impresion. También se encarga de solicitar el herramental de acuerdo con las
especificaciones de las maquinas de impresion.

e Compras: area encargada de la adquisicion de materia prima, asi como de la
administracion de estos recursos.

o Diseio: area encargada de adaptar los nuevos artes que entraran a las maquinas;
realizan retoques en las imagenes en caso de ser necesario.

e Planeacion: esta drea se encarga de asignar las érdenes de trabajo a las maquinas,
asi como de la realizacidn de los desfases en caso de que no haya alguna materia
prima u ocurra algln imprevisto.

e Areade grabados: drea encargada de la elaboracion de las imagenes en grabados o
clichés, asi como de llevar estos insumos a la maquina correspondiente.

e Area de tintas: administra los insumos y aditivos de color, asi como los ajustes de
tono, en caso de que sea necesario. Lleva a pie de maquina los insumos de tinta
necesarios para la orden de trabajo correspondiente.

e Preparacién: area encargada de montar y desmontar los grabados y lavar los
grabados recuperados. También se encarga de la administracién de otros
herramentales como los troqueles y estampados a calor.

e Mantenimiento: esta drea se encarga de reparar y ajustar aquellos desperfectos que
se presentan en las maquinas.

e Calidad: encargada de verificar que la etiqueta cumpla con las especificaciones de
color, material y forma especificadas por el cliente.

e Produccion: esta drea se encarga de transformar los insumos en producto
terminado, cumpliendo con las caracteristicas especificadas.
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e Areaderevision: drea encargada de realizar un conteo de etiquetas a través de una
maquina revisadora y también realiza el empaquetado de los rollos de etiquetas en
cajas.

e Almacén: esta area se encarga de administrar el inventario de materia prima, asi
como de la distribucién de estas bobinas de material base a cada maquina
impresora. También realiza los envios del material terminado al cliente.

La informacién anterior se complementa con un diagrama del proceso general de
impresion, el cual se muestra en la figura 3.4, mostrando la interrelacién de las actividades
principales en la produccién de un lote de etiquetas nuevas. Este diagrama se realizé con
apoyo de una ingeniera de calidad de la empresa. Se observa que el proceso empieza por
el vendedor que contacta al cliente y tiene un primer acercamiento para saber las
caracteristicas de las etiquetas que requiere. Posteriormente, se realiza una cotizacién y si
el cliente acepta los precios, el departamento de servicio de atencion al cliente (SAC) genera
un expediente para solicitar una fecha de aprobacion de impresién. El area de ingenieria se
encarga de hacer los calculos para la compra de herramentales y de material, asi como de
dar de alta en el sistema las especificaciones de las etiquetas a imprimir. Con esta
informacidn se realiza la compra de material base y el troquel o suaje para el corte. Al mismo
tiempo, el area de disefio genera los archivos necesarios para generar los grabados de
impresion.

En la figura 3.5 se continua con el proceso de impresién. El area de planeacién ordena los
proximos lotes a producir. Se realizan las actividades de verificacién respecto a todos los
elementos necesarios para entrar a maquina como la revision de material existente, tintas,
grabados y la existencia de una guia de color. Después, se realiza la produccidn, que incluye
actividades de montaje de herramientas, igualaciones de color para alcanzar el tono
deseado, el corte de la etiqueta y el llenado de los formatos de liberacion. Finalmente, el
area de revision verifica que las etiquetas cumplan con las especificaciones de etiquetas por
rollo y nimero de rollos por caja para ser enviados al almacén.
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Figura 3.4. Proceso general de impresion flexografica.
Fuente: elaboracién propia.




Figura 3.5 Proceso general de impresion flexografica (continuacion).
Fuente: elaboracion propia.




La figura 3.6 muestra la distribucién general de la planta con la finalidad de ubicar cdmo se
lleva a cabo el movimiento del sustrato de impresion hasta su conversidon en producto
terminado. En la entrada se reciben los lotes de materia prima, los cuales se guardan en el
almacén. Posteriormente, después de ser revisados por el asistente de calidad para verificar
su estado, pasan al area de impresién flexografica donde se imprime el sustrato y se realiza
el corte de conversidén a etiqueta. Los primeros metros de material impreso deben de
verificarse en el drea de calidad para revisar de tamafio, colores y anclaje de tintas.
Finalmente, los rollos impresos deben pasar por otro filtro de revisidn, para asegurar que
no vayan etiquetas con defectos, como lineas sin impresién o variacidon de tono. Una vez
que los rollos de etiquetas fueron revisados y empaquetados en cajas se envian a almacén.
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Figura 3.6 Diagrama de movimiento de materia prima principal y producto terminado.
Fuente: elaboracién propia, 2020.

41

——
| —



3.2 Diagnadstico

Para definir el problema a atacar se hizo una reunién con el gerente de produccidn,
ingeniero de calidad, ingeniero de producto y el becario de producto con la finalidad de
tener una lluvia de ideas para enlistar los problemas que se tienen en la empresa. Las
preguntas que se hicieron fueron:

e (Qué problemas se tienen actualmente en la empresa?

e (Cudles son los problemas mds importantes en el area de operaciones?

e (Cuales son los problemas que requieren ser atendidos con mayor urgencia en el
area de operaciones?

e (El personal del drea de operaciones realiza sus actividades de manera eficiente o
los puede mejorar?

e (Se cuenta con indicadores o base de datos que muestren la eficiencia de los
trabajadores?

e (lasbases de datos actuales estan suficientemente organizadas para ser analizadas?

e (las bases de datos contienen informacidon organizada para hacer un analisis
detallado?

e (iQué areas de oportunidad detectan en su zona de trabajo?

Con base en la informacion obtenida a través de una reunién, el gerente de operaciones
analizé los puntos y decidié basar el estudio en el consumo de materiales y mejora en
tiempos de produccién, ya que, representan dos areas de oportunidad importantes y
porque en ese momento contaba con la facultad necesaria para realizar modificaciones en
las dreas de produccidn.

3.3 Analisis de consumo de material base

Después de realizar un diagndstico del problema, se procedid a realizar un analisis de
materiales. Para medir el consumo de materiales, la empresa organiza la informacion en
una base de datos; sin embargo, no se analizaba. El conteo de metros lineales utilizados se
hace por una diferencia entre los metros lineales surtidos y los metros lineales sobrantes
gue son devueltos al almacén.

Para detectar las causas del desperdicio se trabajo con el jefe de produccién y el gerente de
operaciones. Se analizaron las cuatro maquinas del drea de impresién flexografica porque
pertenecen al mismo proceso de impresion. Las maquinas A-400 y B-400 son mas
importantes ya que su contribucidon en el area de impresion flexografica es de
aproximadamente un 82% de metros producidos, a comparacidon de un 18% por parte de
las maquinas C-200 y D-200, de menor capacidad de impresidon (porcentaje estimado con
base en los metros lineales producidos en el mes de febrero de 2020).
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El llenado de la base de datos de materiales se llevard a cabo diariamente por parte de un
becario para que los datos se actualicen constantemente y se eviten retrasos por captura
de informacién. Cuando los datos no se actualizan a tiempo, las diferencias pueden indicar
un sobreconsumo. Los resultados del analisis de materiales se presentaran mensualmente
en la junta de indicadores de fin de mes que hace la empresa. En esta reunién participan
los jefes de drea y se comparte la informacion financiera y de produccion mas relevante del
mes saliente.

3.4 Conteo de incidencias de tiempos muertos

Los operadores de las maquinas de impresion realizaban en un software las anotaciones de
los retrasos de tiempo muerto. Sin embargo, solo anotaban la informacién en forma de
texto y no se realizaba un analisis porque la informacién era ambigua. Se llevd a cabo una
junta con dos operadores de maquina, el jefe de produccién, gerente de operaciones y un
becario para enlistar todas las causas posibles de tiempo muerto y su frecuencia de
incidencia en alta, medio o baja. Se organizaron las causas por dreay se realizé una hoja de
chequeo de tiempo muerto para que los operadores llevaran a cabo las anotaciones, de
esta manera seria mas sencilla la captura de la informacién, ya que en el formato solo se
enlistaron las causas mas comunes de tiempo muerto.

Una vez que se definio el formato de la hoja de chequeo (ver formato en anexo), se decidié
hacer una junta explicando a los operadores sobre la importancia y el llenado correcto de
la informacidn por cada orden de produccién, ya que las primeras hoja de chequeo se
empezaron a llenar erréneamente; a veces asignaban tiempos que no debian considerarse
como desperdicio, sino que eran parte del proceso normal de produccidn; por ejemplo,
ajuste de tinta en primera corrida, ajuste de tensiones en arranque, etc.

Se continud con el conteo mensual de tiempo muerto, empezando en abril de 2020 (mes
en el que los trabajadores ya estaban familiarizados con la hoja de chequeo). Los prensistas
realizaron las anotaciones de los tiempos muertos vy las incidencias por area. Se llend una
hoja de chequeo por cada lote de produccidén. Se realizé una base de datos de los tiempos
muertos obtenidos por lote producido y se hizo un analisis a través de tablas y graficas
dindmicas. Esta herramienta permitié que solo fuera necesaria la actualizacién de la base
de datos para representar mes a mes la distribucion de tiempos muertos por area.

En los siguientes puntos, se muestran las diferentes herramientas utilizadas y otras
propuestas para disminuir los tiempos muertos de las areas con mayor incidencia, de
acuerdo con el andlisis del mes de abril de 2020.
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3.4.1 Diagrama de control para densidad de tinta UV

El tiempo muerto del mes de abril indicé un retraso en los tiempos de produccion por el
area de tintas debido a ajustes de formula. En una reunién con el gerente de operaciones,
el igualador de tintas y el jefe de produccidn se traté de explicar la causa de este tiempo
muerto. En la junta, se citaron varias causas y la hipdtesis mas aceptada fue que las tintas
que se le compraban al principal proveedor tenian diferencias significativas en la
composicion de la férmula, lo que provocaba que se tenian que igualar los tonos en cada
orden de produccién. Esto, como la opcidon mas probable de la variabilidad en el tono. Otra
causa que puede causar una mayor variabilidad en el color es el tiempo de uso de los rodillos
anilox, sin embargo, esta opcién se descartd porque los rodillos anilox no tenian mucho
tiempo de uso.

Para saber la variabilidad del tono de un solo color se escogié hacer un diagrama de control,
ya que permite saber si el proceso estd controlado. Esto permitiria corroborar la
consistencia en la calidad de las tintas del proveedor. Analizar una tinta sera referencia para
posteriores mediciones. Mediciones fuera de los limites de control indicarian la necesidad
de realizar mas mediciones de colores con otras tintas.

Para corroborar la hipdtesis de la variabilidad de las tintas, se analizé una sola familia de
etiquetas. Esto facilita el proceso de analisis de las tintas porque el cian, junto con el
magenta, amarillo y negro, constituye uno de los colores mas usados para impresion. Se
escogio el color cian, por la disponibilidad de retenes o muestras de érdenes de produccién
anteriores. Ademas, no habia suficientes muestras de lotes anteriores para otros colores
comunes como el amarillo y el magenta (15 a 17 muestras), lo que no permitiria generar un
diagrama de control con suficientes mediciones.

Posteriormente, con ayuda de un trabajador del area de calidad, se buscaron las muestras
en formato fisico. Se midié la diferencia de color del cian (AEg) de las muestras de color
contra el estdndar; para esto se pidid prestado al area de calidad un espectrofotémetro.
Estos datos pertenecen a la categoria de variables ya que provienen de mediciones. Se
realizaron 3 lecturas para cada una de las 26 muestras de produccidon con las que se
contaba. Una vez obtenidos los valores se calcularon las medias para cada dato y se
procedid a generar un diagrama de control para analizar si la variabilidad de color de las
tintas estaba dentro de los limites de control. Si las mediciones estan dentro de los limites
de control y no presentan tendencia, la calidad de las tintas no es una causa de la
variabilidad del tono. Para graficar los datos y poder visualizar el diagrama de control se
utilizo R Studio.
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3.4.2 Cursograma analitico

Al igual que el drea de tintas, se analizo el drea de preparacidn ya que tenia varias horas de
tiempo muerto. Se propuso el empleo de un cursograma para saber el tipo de actividades
que llevaba el personal. Para realizar el cursograma, el autor de este trabajo se involucré
durante una semana en las actividades del drea de preparacién, con la finalidad de entender
el proceso. Con ayuda de un cronémetro y con apoyo de un trabajador, se midieron los
tiempos en que se llevaban a cabo las actividades. Con un flexdmetro se midieron los
desplazamientos del trabajador mientras se movia de un area a otra.

Dependiendo del nimero de colores de la imagen a imprimir sera el nimero de grabados
que el trabajador del drea de preparacién tenga que montar o desmontar. La dificultad en
medir el tiempo varia dependiendo de la etiqueta a producir, por lo que puede tomar mas
o menor tiempo en realizar la actividad. El gerente de operaciones planted hacer las
mediciones en una orden de produccion de una imagen de 8 colores porque en promedio
son los tonos que tiene una imagen a imprimir en esas maquinas.

Se realizaron 3 veces las mediciones, pero se descartaron los dos primeros cursogramas al
tener varios retrasos inevitables como interrupciones de otros empleados o del jefe de
produccién.

El resumen de los pasos que se siguieron para recabar los datos de las actividades fueron:

1. Entendimiento del proceso con el operador del area de preparacion. Se realizé una
lista previa de las actividades que lleva a cabo.

2. Se acuerda la fecha en que se llevara a cabo el conteo de tiempos y distancias de las
actividades.

3. En la fecha asignada se usa un cronédmetro y un flexdmetro para calcular tiempos y
distancias. Los datos se registran en el cursograma analitico.

3.4.3 Mantenimiento preventivo

De acuerdo con el diagrama de Pareto que se elabord para analizar los tiempos muertos,
otra de las areas con mas tiempo muerto fue la de mantenimiento. Se realizd una revision
de la literatura para hacer una propuesta de mantenimiento preventivo para disminuir el
numero de paros por mantenimiento correctivo. La metodologia que se siguié fue la de
Gross (2002) ya que permite detectar los equipos criticos de una zona de operacidn.
Ademas, anade que, para un evento inesperado, es posible asignar la causa al equipo, las
condiciones o los parametros de operacion, por lo que es necesario tener identificados a
los elementos mas propensos a fallar.
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Para plantear esta propuesta se hizo una revision de las bases de datos existentes en el area
de mantenimiento, asi como un involucramiento por 4 dias en las actividades del drea. Para
el gerente de operaciones el mantenimiento preventivo representa una oportunidad, no
solo para disminuir el tiempo muerto, sino también para tener un mejor control en esa area.
Los pasos que se siguieron fueron los siguientes:

1. Revisar en la literatura metodologias para la implementacion del mantenimiento
preventivo.

2. Basar el estudio en una metodologia para implementar el mantenimiento
preventivo.

3. Realizar un listado de equipos con apoyo de personal de mantenimiento e
identificarlos mediante un cddigo.

Asignar niUmeros consecutivos para maquinas del mismo modelo.

5. Realizar un analisis de criticidad, el cual consiste en seguir criterios de calificacién
para cada equipo. Esta actividad se realiza con un trabajador del area de
mantenimiento. Los criterios a evaluar son la tasa de utilizacion del equipo, la
posibilidad de reemplazo, influencia en produccién, calidad en el producto
terminado, costo mensual de mantenimiento, horas paradas por averias,
especializacién de equipo y seguridad.

6. Realizar una sumatoria con base en su puntuacién para saber cudles son los mas
equipos mas criticos, esto permitira realizar un calendario de mantenimiento
preventivo para estos equipos y disminuir la tasa de incidencia por tiempos de paro.

7. Realizar una propuesta de calendario preventivo para los equipos mas criticos.

3.4.4 Las 5S
La figura 3.7 muestra la metodologia al implementar las 5S. Para llevarla a cabo se realizaron
inspecciones en el drea de produccién con el apoyo de un trabajador del area.

Con apoyo de un becario se realizé una revisidn en el area de produccidn para identificar
elementos fuera de lugar o que deben ser reacomodados; eliminar del drea de trabajo todos
los elementos innecesarios para las actividades que se realizan. Después se organizaron
algunas herramientas para encontrarse con mayor facilidad en los cajones cercanos a las
maquinas de impresién. Posteriormente, se continud con la limpieza de algunos de los racks
de tintas, tinteros, y el almacén de herramental, que son zonas visiblemente mas sucias.

En una reunidn con los trabajadores se les solicitd su apoyo para recordarles que la limpieza
debe ser parte del trabajo diario. Se le comunicé al personal operativo que semanalmente
se hardn revisiones para verificar el cumplimiento de orden y limpieza. Finalmente, se
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recomendd el uso de tarjetas rojas para detectar aquellos elementos fuera de lugar y como
parte de las actividades para mantener las 5S en las dreas de trabajo.

Figura 3.7 Metodologia de las 5S.
Fuente: elaboracion propia 2020.

3.4.5 Diagrama de Gantt

El area de producto, encargada de llevar a cabo los nuevos proyectos no llevaba a cabo el
uso de alguna herramienta para el seguimiento y avance de estos. Los proyectos de
etiquetas tienen actividades de compra de herramental y material base para los nuevos
clientes. Cada cliente tiene un portafolio de etiquetas distinto, desde 4 versiones de
etiquetas hasta grandes clientes con 50 versiones de etiquetas para sus diferentes
productos. Las actividades de estos nuevos proyectos se completaban y otro departamento
continuaba con el flujo, sin ninguna medicién de por medio.

Se propuso hacer un diagrama de Gantt para saber el tiempo que a cada area le toma hacer
las actividades de un nuevo proyecto, de esta manera, asignar actividades que se pudieran
llevar al mismo tiempo.

Los pasos que se siguieron fueron los siguientes.

1. Entrevistar al ingeniero de producto para enlistar las actividades que se llevan a cabo
en los nuevos proyectos de impresion de etiquetas.

2. Agrupar las actividades que cada darea lleva a cabo y el tiempo aproximado que les
toma completarlas.




3. Realizar la recomendaciéon de modificaciones de actividades, para que algunas se
lleven simultdneamente y no haya retrasos por otras areas.
4. Realizar un estimado del tiempo ahorrado después de la propuesta.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

El analisis de consumo de tiempos y materiales se realizé en el area de produccidon
flexografica, ya que, de acuerdo con un reporte financiero de la empresa, en el mes de
febrero se tuvieron ventas por $17,394,000 MXN solo en esta area, representando un 78%
del total de los ingresos de la planta para ese mes.

Existe otra drea donde se realiza impresidn digital; sin embargo, esa area no fue analizada
para efectos de este trabajo ya que este proceso es diferente. La impresidn digital consiste
en lotes mas pequefios y con velocidades de impresion mas bajas (20-30 m/s); ademas es
un proceso diferente a la flexografia por no necesitar clichés o grabados.

4.1 Determinacion del problema a analizar
Después de realizarse una lluvia de ideas con el personal operativo, los problemas que se
detectaron en el proceso productivo se resumen en la siguiente lista:

e Analizar por qué hay lotes rechazados por diferentes clientes.

e Realizar andlisis de tiempos en area productiva. La cantidad de drdenes de
produccién realizadas semanalmente debe aumentar, por lo que es necesario
analizar qué areas son responsables de los paros en maquina.

e Depurar para tener un mayor espacio de almacenamiento en el drea de
herramientas.

e Reducir el tiempo de ejecucidn de los nuevos proyectos de etiquetas.

e Analizar por qué algunos pagos al vendedor de los materiales se hacen con retraso,
ya que demora la produccion.

e Reparar la maquina de preparacidon automatica para montar grabados.

e Calcular el desperdicio por maquina y establecer una tolerancia de desperdicio por
orden de produccién.

e Realizar indicadores en el area de disefio para cuantificar cuantos artes trabaja cada
disefador.

e Mejorar el aspecto del drea de produccidn ya que el desorden en algunas partes es
evidente.

e Reducir el inventario del almacén, ya que se tiene material obsoleto.

La figura 4.1 muestra el enfoque que se tuvo para seleccionar los problemas. Con base en
los problemas detectados el gerente determind con base en su experiencia que el problema
mas importante a resolver la mejora del tiempo de produccidn, ya que estaban produciendo
muy pocos lotes semanalmente. A partir de esto se sugirid el conteo de tiempos por cada
orden de produccién con la finalidad de contabilizar qué areas estaban retrasando el
proceso de impresion. Los otros problemas se catalogaron como importantes, pero no
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urgentes para la empresa. El gerente también explicé que la tendencia a producir pocas
ordenes de produccidon a la semana era una situacion que ya se venia dando desde hace
unos meses.

Lluvia de ideas con
personal operativo

Principales problemas del
area de operaciones

* Reduccion de inventario

* Lotes rechazados por
clientes

* Diversos paros en
maquina {tiempo muerto)

*  Proyectos tardios

* Retraso de pagos a

Seleccion de problemas

*  Diversos paros en

maquina [tiempo muerto)
* Desperdicio desconocido
* Mejorarel ordenvy la

Gerencia de
operaciones

proveedaores limpieza

. . I .
Reparacion de maquina * Proyectos tardios
preparadora

* Desperdicic desconacido

* Falta de indicadores en
varias areas

* Mejorarel ordeny la
limpieza

Figura 4.1 Determinacién del problema a analizar.
Fuente: elaboracién propia, 2020.

4.2 Analisis de base de datos de material base

La empresa cuenta con una base de datos actualizada mensualmente que refleja la cantidad
de materia prima de papel o plastico en rollo que se consume en las érdenes de material.
El analisis que se realizaba en cuanto a consumo de material era simple, una diferencia entre
lo surtido a producciéon menos el material devuelto a almacén. Sin embargo, no se llevaba
a cabo un andlisis para comparar si el promedio de desperdicio de las maquinas A-400 y B-
400 era similar. Ambas maquinas son del mismo modelo y operan bajo el mismo proceso
de impresion (flexografia), por lo que es posible comparar su desperdicio. Estas maquinas
son las de mayor capacidad de produccidn en la planta. El andlisis de consumo de material
permitira saber si las maquinas estadn trabajando a la par, ademas, si se estan imprimiendo
cantidades de metros lineales y nimero de érdenes de produccién similares. Si su uso es
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equilibrado, tendran un nimero de metros lineales parecido; ademds, permanecerd una
competencia interna por la produccion de una mayor cantidad de 6érdenes. La
implementacién de estos indicadores es importante porque permitird conocer el
comportamiento del drea productiva y porque permite darles un seguimiento y monitoreo
a variables importantes como los metros lineales usados y el nimero de dérdenes
producidas.

Los lotes de etiquetas varian de acuerdo con el nimero de metros lineales producidos; en
ocasiones se llegan a solicitar cien metros y en grandes lotes hasta cien mil metros. La
primera clasificacion consistio en dividir a las érdenes de produccién en chicas, medianas 'y
grandes. Si la produccién se ubica en el rango de 1 a 2999 metros, se clasifica como orden
chica, si el rango va de 3000 a 7999 metros como mediana y si es superior a 8000 metros se
clasifica como grande. Este analisis permitira determinar el porcentaje de desperdicio, el
cual es un parametro es importante para rastrear las 6rdenes que pueden tener una gran
cantidad de desperdicio.

Se recomienda hacerse un analisis de materiales mensual, a la par de los indicadores
financieros de la empresa, que hacen un corte cada mes. Abril de 2020 fue el primer mes
en que se presentd este tipo de andlisis. El becario de produccién sera quien lleve el
seguimiento mensual, de esta manera se podran analizar tendencias al cumplirse el ano.

La grafica de la figura 4.2 muestra el nimero de metros lineales producidos por la maquina
A-400 y B-400 durante el primer mes en que se empezo a llevar este analisis (abril de 2020).
Se puede observar que la maquina B-400 produjo menor cantidad de metros lineales. Con
base en el analisis de datos, la cantidad de érdenes pequeias fue mayor para la maquina B-
400, lo que significa que entre mas drdenes pequenas se produzcan, mayor serd el tiempo
de cambio entre lotes y, por lo tanto, un menor tiempo para imprimir. Para la maquina A-
400 sucedid lo contrario ya que tuvo una mayor cantidad de érdenes grandes, lo que
significd una produccién mas continua. Para balancear las érdenes se propone que el drea
de planeacién asigne de manera homogénea las 6rdenes de mayor volumen, o que se
contrate un ayudante extra, ya que solo hay un trabajador asistente para las dos maquinas
y es normal que tienda a apoyar mas a una maquina que a otra.

Mantener un monitoreo en el porcentaje de desperdicio evitara una tendencia de
incremento en el futuro. El empleo de indicadores permite tener metas. Un objetivo inicial,
con base en la informacion obtenida en el mes de abril, consistiria en bajar el desperdicio
mensual para las drdenes chicas de un maximo de 20%, para las medianas un 8% y para las
grandes un 5%.
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Figura 4.2. Metros producidos por las maquinas de impresion flexografica A-400 y B-400
Fuente: elaboracién propia, 2020

En la tabla 4.1 se observa un resumen por diferentes categorias para cada tipo de lote
producido. Las columnas corresponden a:

e Tamafo de produccién: categoria para saber el tamafo de lote producido respecto
a los metros lineales.

e Tamafio en metros: indica el rango en metros lineales.

e Numero de lotes: indica cuantas érdenes de produccidn se tuvo de cada tipo.

e Metros solicitados: cantidad tedrica de material a usarse en la orden de produccién.

e Metros de desperdicio: cantidad de material que se usd para ajustar y, por lo tanto,
se desperdicio.

e Metros totales: suma de los metros solicitados mas metros de desperdicio.

e Porcentaje de desperdicio: se obtiene mediante la siguiente férmula:

% de desperdicio =

metros de desperdicio

metros solicitados + metros de desperdicio

A B C D E F G
Tamaiio de Tamaiio Numero | Cantidad Cantidad de Cantidad Porcentaje
produccién (m) de lotes | solicitada desperdicio total de

(m) (m) (m) desperdicio
Chica 1-2999 91 125,327 46,323 171,650 26.99 %
Mediana 3000-7999 78 364,190 31,900 396,090 8.05%
Grande 8000—0c° 38 641,775 36,297 678,072 535%
TOTAL 207 1,131,292 114,520 1,245,812 9.19%

Tabla 4.1. Desperdicio por tipo de orden de produccién.
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En la tabla anterior se observa que el porcentaje de desperdicio para las érdenes chicas es
muy grande (26.99%). Esto se explica porque la cantidad de metros lineales de ajuste es
relativamente alta en proporcion. Se necesita gastar al inicio de la corrida una cierta
cantidad de material para ajustar; esta cantidad es diferente para cada tipo de etiqueta,
pero se requiere la misma cantidad de material de ajuste sin importar sila orden es pequefia
o grande. Por ende, mientras mas se produce, el desperdicio tiende a ser menor en
porcentaje.

En la columna G de la tabla anterior se observa que el porcentaje de desperdicio es menor
para ordenes mas grandes porque al imprimir grandes cantidades de material, lo utilizado
en el ajuste tiende a ser menor.

4.3 Causas de desperdicio de material base

Para analizar las causas de desperdicio se realizd un diagrama de Ishikawa con el jefe de
produccién y un operador de prensa, ya que estan involucrados directamente con el
proceso productivo. En la figura 4.3 se observan las principales causas por las que hay un
desperdicio en el sustrato de impresion. En la causa hombre, se tiene que el operador podria
ser nuevo y por ende no estar familiarizado con el proceso, lo cual implica un mayor
desperdicio de material en el momento de ajustar tintas, presiones y tensiones. En el mismo
rubro se tienen errores por asignacion de material, lo que significa que no siempre se revisa
a detalle qué material es el que debe usarse y se termina retrabajando la orden de
produccién.

En el rubro mdquina se tiene la posibilidad de que haya problema con las tensiones en la
unidad. Esto se refiere a que para mover el material a lo largo de la maquina es necesario
gue haya una fuerza y en ese acto pueden ocurrir movimientos involuntarios que alteran la
impresién. Otro factor que impacta en el desperdicio del material es tener herramental
viejo o dafado, lo que provoca una falta de uniformidad y un aumento en el consumo de
material.

En la espina correspondiente al entorno una causa de variacion consiste en evitar que el
material base esté expuesto al sol y la humedad. Si un material esta expuesto al sol después
de cierto tiempo puede cambiar su tono y, en el caso de los materiales transparentes,
volverse opacos. También se debe revisar que el proveedor surta los materiales en buenas
condiciones, para evitar contacto con la humedad o el aire, ya que los papeles se oxidan
cuando no estan bien aislados.

Otros factores que aumentan el desperdicio de materiales es el estado en el que se
encuentran estos. Si el material tiene una superficie irregular, generalmente por arrugas, es
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probable que la impresién tenga defectos, ademas, si es viejo, es posible que el color
original, blanco en caso de papel, provoque ajustes de tinta no esperados.

En la espina método, un error frecuente en este rubro es la asignaciéon equivocada del
material a la orden de produccién. Por ejemplo, el area de planeaciéon puede hacer
modificaciones de ultimo momento y todos los materiales y tintas pueden estar ya surtidos
en la maquina; sin embargo, si no se le avisa con anticipacioén al operador, este no realizara
el cambio con el sustrato de impresién adecuado.

Finalmente, otros factores que también puede provocar un aumento en el desperdicio de
material son el consumo de material erréneo, el cual consiste en una equivocacién
administrativa en el conteo. Si los sobrantes de materiales base no se hacen en tiempo y
forma pueden causar un conteo de consumo en exceso.

Hombre Maquina Entorno

Falta de
S Problemas de
experiencia con la . Humedad
P tensiones
maquina

Tomar materiales que no
estaban asignados a la
maquina

Suajes viejos y/o Exposicion al sol

danados

Desperdicio de
material

Conteo de consumo
de material erréneo

Identificacion de
material errénea

Lote viejo

Sobrante de material
no devuelto a tiempo

Surtido de material
equivocado

Material con arrugas

Materiales Método Medida

Figura 4.3. Diagrama de pescado para detectar las causas principales de desperdicio de material
Fuente: elaboracion propia, 2020

El andlisis del desperdicio de material es necesario para identificar las principales causas de
desperdicio. Las areas involucradas en el proceso operativo deben estar informadas en lo
gue representa tener un sustrato en buenas condiciones, para que el producto final de
impresidn también se obtenga asi.

Una propuesta de mejora radica en realizar los ajustes de tinta en un material base mas
barato que el que solicita el cliente. Los rollos de material base para etiqueta se componen
de un sustrato, un adhesivo y un respaldo. Este material es caro, pero los proveedores
también venden solamente los rollos con solo el sustrato, es decir, sin adhesivo ni respaldo.
Se recomienda el uso de este material para las etiquetas mds complejas, es decir, las que
tengan mas colores, de esta manera existira un ahorro en el sobreconsumo de material.
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4.4 Causas de tiempo muerto

Se llevé a cabo una revisién con el personal técnico para enlistar todas las causas posibles
de tiempo muerto, la mayoria de ellas significan un tiempo desperdiciado por espera (ver
tabla 4.2 y tabla 4.3). Las causas de mayor frecuencia se afiadieron al formato de tiempos
muertos, las de frecuencia baja no se afiadieron.

Frecuencia
Alta | Media | Baja

Causa Area

Elaboracidn de grabados flexograficos defectuosos. El tiempo de
elaboracién de un nuevo grabado flexografico es de 2 a 3 horas,

. . Grabados X
debido a que se pueden tener otros trabajos formados y se tenga
que esperar para realizar un reemplazo.
Reposicion de mallas de serigrafia mal armadas. Grabados X
E I I I
spera de placas y mallas por parte del departamento de Grabados X
grabados.
Asignacion tardia de las tintas a la maquina correspondiente.
Problema que se puede justificar debido a la falta de espacio de Tintas X
trabajo.

Tiempo de ajuste de tintas para igualarse a la guia de color del
cliente. Las igualaciones se hacen directamente en la maquina Tintas X
de impresion.

Tiempo muerto por busqueda de la tinta en inventario. Tintas X
Retrasos de almacén en llevar el sustrato de impresién a la .

- . ., Almacén X
maquina de impresion.
Espera por material de reposicion de parte de almacén (mientras Almacén X
avanza la produccién es necesario ir surtiendo a la maquina).
Devoluciones por material asignado incorrecto. Almacén X
Material con imperfecciones. Si esta muy defectuoso se tiene
que bajar de la maquina de impresidon para devolverlo al Almacén X
proveedor.
Mal armado de herramental. Cuando esto ocurre se tiene que L

Preparacion X

desmontar y volver a montar.

Herramientas con desperfecto (filos desgastados, placas
oxidadas). Se tienen que reportar las herramientas dafiadas y Preparacién X
hacer un cambio de estas en maquina.

Tiempo muerto por blsqueda de piezas extraviadas. Preparacién X

Arreglo en maquina incorrecto. Se tienen que reacomodar;
actividad que tiempo para reajustar el herramental en la Preparacién X
magquina de impresidn.

Surtido de material diferente al especificado, por no haber

. . . . Compras X
material existente en inventario.

Espera de confirmacién del drea de compras sobre la existencia
de material base. A este tiempo también se le debe afiadir lo que Compras X
se tarda el almacén en surtirlo en mdaquina.

Falta de pago al proveedor de materiales. Si no hay material

. . . Compras X
existente se debe cambiar la planeacion.

Tabla 4.2. Listado de causas de tiempos muertos.
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Frecuencia
Alta Media | Baja

Causa Area

Cambios de programacion por parte del area de

- Planeacidn X
planeacién.
Programacion errénea o no actualizada. Esto provoca que
los operadores se queden parados por falta de nuevas Planeacion X

instrucciones.

Tiempo muerto por mantenimiento correctivo. Se
resuelven problemas imprevistos como fallos en las| Mantenimiento X
ldmparas de luz UV, falla de motores, etc.

Tiempo muerto por mantenimiento preventivo. Mantenimiento X

Busqueda y asignacion en mdquina de la guia de color
correcta. Para empezar a imprimir se necesita una guia Calidad X
firmada por el cliente.

Carpeta de liberacidn faltante. Es necesario esperarla ya

gue contiene los formatos de liberacidn para cada lote de Calidad X
etiquetas.
Reclamaciones de material con defecto. Calidad X

Verificacion de una muestra del lote impreso por parte del
area de calidad. Esta actividad conlleva una verificacion de

tonos, tipo de corte, textos legibles y verificacion de Calidad X
codigos de barras.
Ajuste de disefio imprevistos para corregir desperfectos.
Se tiene que esperar a que los disefiadores realicen los Disefio X
cambios.
Error en la distribucion de la etiqueta en la imagen (error L
L. Disefio X
de formacion).
Tiempo muerto por espera de personal que va a comer. Produccién X
Ajustes solicitados por el jefe de produccién en las placas Produccion X

o en las maquinas.

Espera por aprobacion de la impresion de las nuevas
etiquetas con los clientes. Hay tiempo muerto mientras se Ingenieria X
obtiene el visto bueno del cliente.

Tiempo muerto por ajustes solicitados por el cliente; por

ejemplo, cambios de tono o arreglos de disefio. Ingenieria X

Tiempo muerto por apoyo a otra area. Otros

Uso de la maquina para usos distintos a la impresion. Otros X
Auditorias Otros

Simulacros y sismos Otros

Capacitacion de personal Otros

Tabla 4.3. Listado de causas de tiempos muertos (continuacién).

En el diagrama de pescado de la figura 4.4 se enlistan mas causas de tiempo muerto, con la
finalidad de complementar las razones enlistadas anteriormente.
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Otras causas de tiempo muerto estan asociadas el uso de la maquina para otras actividades
gue no sean impresién; por ejemplo, en ocasiones el ancho del material base es muy
grande, por lo que es necesario usar la maquina para cortar el material. Otras causas menos
comunes son las auditorias, paros por accidentes en area laboral y simulacros.

Hombre Maquina Entorno

-Falla de

-Personal accesorios -lluminacion
fatigado (lamparas, baj
embobinador)
-Informacién
incorrecta cargada -Se tienen -Polvo de ambiente
en el sistema accesorios ocupados

en otra maquina

Tiempo muerto

-lgualacion de tono
necesaria

-Tinta base agua o
solvente mal surtida

-Viscosidad baja

-Densidad de tinta
fuera de
especificacion

-Guia de color no
adecuada

-Grabado incorrecto

Medida

Materiales Meétodo

Figura 4.4 Diagrama de Ishikawa con las causas que originan el tiempo muerto.
Fuente: elaboracion propia, 2020.

En la figura 4.5 se observa la hoja de chequeo de tiempos muertos, resultante de la lluvia
de ideas y del conteo de incidencias. Cada causa tiene una simbologia para hacer mas facil
la asignacion. La informacién de esta hoja de chequeo se hizo con base en todas la
incidencias detectadas y descritas anteriormente. En el anexo de este trabajo se muestra el
formato en blanco. En esta misma figura, se muestra un ejemplo de llenado. Se observa que
debe haber una hoja de chequeo de tiempo muerto por orden de produccidn, en este caso
corresponde a la orden 22555. Los campos cambio, ajuste y produccion permiten
diferenciar los tiempos de acuerdo con el momento en que se realiza la actividad.
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Figura 4.5. ejemplo de hoja de chequeo de tiempos muertos.
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A continuacidn, se explican los principales campos de esta hoja:

e Maquina: especifica la maquina en donde se produjo (A-400, B-400, etc.)

e Ticket: nimero de orden de produccién.

e Cambio: se refiere al tiempo que tomé en montar los elementos y herramentales en
la maquina de impresion como mallas, tinteros o grabados para producir esa orden
de trabajo.

e Ajuste: tiempo necesario para llegar a las condiciones antes de empezar la
produccién, involucra actividades como ajuste de tensiones de material, igualacién
de tintas de acuerdo con imagen estandar, etc.

e Produccion: tiempo para producir los metros lineales que indica la orden de trabajo.
Es en estas condiciones en donde puede haber tiempo muerto, ya que durante el
cambio y el ajuste se realizd la configuracion de la maquina para producir
continuamente.

e Simbologia para tiempo muerto: en estos campos se enlistan las causas mas
comunes de tiempo muerto, por lo que se debe de sefalar el tiempo y la causa. Por
ejemplo, T-1 significa espera de tinta y para este caso fue de 30 minutos.

e Observaciones: informaciéon que complementa la causa del paro en la maquina.

Con los datos recolectados, se realizé una base de datos de tiempo muerto en Excel®. El
detalle de cdmo se organizé la informacidn en las tablas dindmicas, se explica en el anexo,
al final de este trabajo. El llenado de esta informacién se empezé a mediados de febreroy
todo el mes de marzo; sin embargo, los operadores estaban asignando tiempos a otro
rubro. Con base en esto, se les tuvo que explicar de manera mas detallada cémo debia
llenarse esta informacidn. El andlisis de los datos recolectados fueron los del mes de abril
de 2020. La revisidon de tiempos se recomienda hacerse mensualmente en conjunto con la
junta de resultados mensuales de la empresa, de esta manera se evita que el tiempo de
respuesta para tomar acciones correctivas sea largo. Si los tiempos se analizan cada dos
meses pueden tomarse acciones tardias y lo que se busca son acciones inmediatas.

En la tabla 4.4, se muestran los datos de 4 tipos de maquinas. Las maquinas A-400 y B-400
pertenecen a un mismo modelo de maquina, asi como las maquinas C-200 y D-200. En la
maquina A-400 el numero cuatrocientos hace referencia al maximo ancho de papel o
plastico que puede imprimir. En la tabla 4.4 se observa que en la maquina A-400 se
completaron 48 érdenes de trabajo o lotes (solo durante el mes de abril de 2020). El tiempo
muerto de esta maquina fue de 143 horas, el cual se divide en el tiempo muerto por areas
de apoyo y por make ready:

Tiempo muerto total (TMt) = TM por dreas de apoyo + TM por make ready.
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El tiempo muerto por areas de apoyo es el tiempo perdido por actividades que no forman
parte normal del proceso y solo generaban retrasos. Por ejemplo, el tiempo que al drea de
grabados le tomaba encontrar los grabados de flexo recuperados o el tiempo que al drea
de disefio le tomaba hacer una modificacién en sus computadoras de alguna imagen de un
grabado en maquina.

El tiempo muerto por make ready se refiere al tiempo que les toma a los operadores para
hacer el cambio de herramentales y adaptacién en la maquina. Se considera tiempo perdido
porque no afade valor al proceso, por ejemplo, lavar las charolas de tinta que se utilizaron
en o6rdenes anteriores o desmontar los grabados flexograficos de las maquinas de

impresion.
Maquina: A-400 B-400 C-200 D-200
Ordenes de trabajo 48 47 30 34
TM por dreas de apoyo (h) 42.2 23.2 27.1 18.6
TM por make ready (h) 100.8 98.7 17.5 19.8
Tiempo muerto total (TMt) 143 h 121.9h 44.6 h 38.4h

Tabla 4.4 Resultado de indicadores de tiempo muerto durante el mes de abril.

Las maquinas A-400 y B-400 son de mayor interés, esto debido a que su capacidad de
proceso es mayor que las maquinas C-200 y D-200. Pueden imprimir a velocidades de hasta
100 m/min y las maquinas C-200 y D-200, hasta 30 m/min. Ademas, las maquinas A-400 y
B-400 se utilizan en todo el horario de trabajo, por lo que su contribuciéon en cuanto a
ingresos es alta.

La figura 4.6 muestra un diagrama de Pareto en donde es posible observar las areas que
mas contribuyen a los tiempos muertos durante el mes de abril para las maquinas A-400 y
B-400. Lo que prosiguio fue un andlisis de las areas que mas contribuyeron a este tiempo
(campo otras actividades, almacén, area de tintas, mantenimiento y area de preparacion).
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Tiempos muertos por area (abril 2020)
18.0 i S - 100%
16.1 — o
- : 90%
10 15.2 5
Q0%
14.0 0%
70%
12.0 :
_A0.6 60%
» 10.0
o 50%
. X
6.6 40%
el >4 30%
40 X 2.9 20%
. 2.5
2.0 1.4 1.2 10%
0.0 0%
Almacén Mantenimiento Calidad Grabados Planeacion
Otras activ. Tintas Preparacion Ingenieria Disefio

Figura 4.6 Diagrama de Pareto que muestra las dreas con mayor tiempo muerto.
Fuente: elaboracién propia, 2020.

El campo que mas contribuye a los tiempos muertos es el rubro otras actividades. Este se
refiere alas actividades que no forman parte del proceso normal de impresién de etiquetas.
Por ejemplo, el uso de la maquina por corte de material, las pruebas de barnices y la
maquina detenida por ausencia de operador. En la figura 4.7, se observa que 11.5 horas de
este tiempo, los operadores de estas maquinas estaban apoyando a otra area. Esto se
explica por la instalacién de herramientas de dificil manejo, los operadores se apoyan en
este aspecto.

14.0

12.0

10.0

8.0

Horas

6.0
4.0
2.0
0.0

Uso de maquina p.
otra act.

Seriesl 115 0.5 4.0

Apoyo a otra drea Otros

Figura 4.7. Causas de tiempo muerto para la categoria otras actividades.
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El almacén ocupd el segundo sitio en tiempos muertos. En la figura 4.8 se observa que tuvo
10.7 horas de reclamacion por material maltratado y 4.5 horas por espera de material. En
este aspecto influye el espacio de la planta, ya que es muy reducido y solo pueden colocar
al lado de la maquina algunos de los materiales préoximos a utilizar. Algunas incidencias no
ocurrieron. Por ejemplo, no hubo tiempo muerto causado por un surtido equivocado de
material.

12.0

10.0

8.0

6.0

Horas

4.0
2.0

0.0
Espera de Espera de Surtido Material

material base material extra equivocado maltratado
Seriesl 4.5 0.0 0.0 10.7

Figura 4.8. Tiempo muerto para el area de almacén.

El tercer lugar en tiempos muertos correspondié al departamento de tintas. La figura 4.9
muestra 6 horas por ajuste de férmula, para analizar este caso se hizo un analisis a través
de un diagrama de control para verificar que el proveedor no tuviera cambios en la
composicidn de su materia prima.

7.0

6.0

5.0

4.0

Horas

3.0
2.0
1.0
0.0

Espera de tinta Ajuste de formula Falta de tinta
M Series1 4.5 6.0 0.0

Figura 4.9. Tiempo muerto del drea de tintas.
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La cuarta posicién en tiempos muertos la tuvo el area de mantenimiento. En la figura 4.10
se contabilizaron 3.5 horas por mantenimiento preventivo. Mas adelante se explica la
propuesta de un calendario preventivo, ya que no se cuenta con un plan de este tipo, por
lo que cuando los problemas ocurren el mantenimiento que sucede es el correctivo.

3.5

3.4

33

3.2

Horas

3.1

3.0

2.9
Mantenimiento correctivo Mantenimiento preventivo

Series1 3.1 3.5

Figura 4.10. Tiempo muerto para el drea de mantenimiento.

La dltima contribucion significativa a los tiempos muertos correspondié al area de
preparacion. En la figura 4.11 se observa que la espera de herramental constituye la
principal razén de tiempo muerto. Esto se debia a que solamente habia una persona en esta
area. Se hizo la propuesta de contratar a otra persona, pero la gerencia de la empresa no
aceptod, por ser un costo adicional. Se procedid a realizar un cursograma analitico para
reasignar algunas actividades a otras areas.

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0

Horas

1.5
1.0
0.5
0.0

Espera de Herramental Elemento Montaje Montaje de
herramental dafado extraviado incorrecto grabados

Series1 35 0.0 0.0 0.5 1.4

Figura 4.11. Tiempos muertos para el drea de preparacion.
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4.5 Propuestas para disminuir los tiempos muertos

4.5.1 Control de calidad de la tinta a través de diagramas de control

Uno de los problemas en el area de tintas fue el tiempo muerto asociado a la igualacion de
tonos. Algunas 6rdenes de produccidn ya se habian hecho anteriormente, por lo que no
debid causar tiempo muerto porque ya se tenia el registro de la férmula que se habia
utilizado.

El diagrama de control se hizo con la finalidad de detectar si la consistencia de la tinta del
proveedor era buena. Se analizé solamente una familia de etiquetas porque comparten los
colores. El color que se escogié fue el cian, por la disponibilidad de los retenes de érdenes
de produccion anteriores. El color cian debe tomarse como ejemplo para analizar las demas
tintas. Solamente se hizo con un color ya que hacerlo con mas colores y por diferentes
proveedores, estd fuera de los alcances de este estudio.

Con un espectrofotometro de la empresa se tomaron tres lecturas del cian (AEoo) por retén
de produccion, para asi tener 26 promedios. Dado que los datos son variables y por
promedios, se procedié a realizar un diagrama de control para variables de medias X
(Gutiérrez, 2009).

A través del software R® se generd el codigo para generar el grafico, el cual se adjunta en
los anexos en la parte final de este trabajo.

Los limites de control superior e inferior (LCS y LCl, respectivamente) se obtuvieron a partir
de la siguiente informacién:

LCS = X+ A,R

Linea central = X
LCI =X — A,R

Donde X es el promedio de los promedios de los datos, A, es la constante que depende del
tamafio de subgrupo de la muestra y R es la media de los rangos. Con base en esta
informacidn se tiene:

LCS = 1.23 4+ (1.023)(0.05) = 1.28
linea central = 1.23
LCI = 1.23 — (1.023)(0.05) = 1.18

En la grafica de la figura 4.12 se observa que todos los datos de medicidn de color AEq estan
dentro de los limites de control, por lo que se descarta la posibilidad de que la tinta del
proveedor sea un factor importante de variabilidad en el proceso. Esto también permite
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descartar que la variabilidad de la densidad de la tinta era un factor que impactaba en el
proceso.

Es necesario tener un control sobre el color de la tinta del proveedor, ya que esto ayuda a
reducir la variabilidad en el proceso (Gutiérrez, 2012). Si el color de la tinta es constante, no
es necesario hacer ajustes de tono.

& LSC =128

1 ,- N
o

A\
8 '\././ \ / . \

\./o/ .

1.26
I

Promedio
o
7

L ]
|
L]

120
|

T T T T T
0 5 10 15 20 25

Subgrupo o muestra

Figura 4.12 Diagrama de control para controlar la variacion de color en la tinta.
Fuente: RStudio Team (2019). RStudio: Integrated Development for R. RStudio, Inc.,
Boston, MA URL http://www.rstudio.com/

4.5.2 Reasignacion de actividades a través de un cursograma analitico

El area de preparacion estaba dentro de la categoria de tiempo muerto elevado. Se detecté
qgue solo tenia un trabajador, aunque anteriormente eran dos, la gerencia habia
determinado no contratar un reemplazo. Debido a que tenia varias actividades por hacer,
se propuso revisar cuales tareas podia hacer otro departamento, por lo que se propuso un
cursograma. Para realizar esta herramienta se tuvieron que enlistar las actividades del
trabajador del area de preparacién y tomar mediciones de tiempo en un dia laborable. En
dias anteriores se le habia informado con anticipacién al trabajador de este estudio. Las
actividades de este cursograma se enfocan en el proceso de recuperacién de grabados de
flexografia, principal actividad de esta area.

En la columna descripcion de la tabla 4.5 se enlistan las actividades del personal del area de
preparaciéon. También se capturd la informacion respecto a los materiales que el operador

65

——
| —



transporta en el proceso, por ejemplo, rodillos o set de grabados. La columna distancia y
tiempo, hacen referencia a los metros recorridos y los minutos de duracién de esa actividad.

El cursograma analitico describe las actividades en el drea de preparacién. Se observa un
resumen de 13 actividades que conllevan un desplazamiento de 80 metros y 132 minutos.

CURSOGRAMA ANALITICO Operario/ Material / Equipo

Diagrama no. 1 Hoja: ldel Actividad Actual |Propuesto Ahorro

Producto: GRABADOS DE FLEXOGRAFIA Operacion | _7 6 0

Actividad: Inspe ccion | 2 0

RECUPERACION DE GRABADQS FLEXO Espera | 1 0

Método: Transporte [ 3 0

Actual/ Propuesto Almacenamiento N/ 1 0

Lugar: DEPARTAMENTO DE PREPARACION,

DEPTO. GRABADOS

Operario (s): Christian, Damian

Fecha:  8de abril de 2020 ACTIVIDAD

DESCRIPCION CANTIDAD |DIST. TIEMPO [ ‘—:

a) Prensista tiene grabados flexo montados en mdquina 7 rodillos Om 0.00 min ’

b) Prensista desmonta rodillos con grabados 7 rodillos Om 8.00 min ‘-..___‘

c) Preparadorse lleva rodillos montados a area de preparacion 7 rodillos 25m 3.00 min ‘-"’Q

d) Se desmontan los grabados de las placas 7 grabados Om 8.00 min .(’

e) Se hace una primera inspeccién de grabados que se pueden recuperar 7 grabados om 2.00 min

f) Se acomodan grabados yrodillos en un lugar para acumularlos 7 grab, 7 rod. om 1.00 min

g) Los grabados acumulados se llevan a cuarto de lavado 7 grabados 15m 6.00 min —

h) Se lavan grabados recuperados 7 grabados Oom| 40.00 min ,”

i) Se corta el respaldo a la medida del grabado, para poder guardarlo 1 plastico Om 20.00 min t_____

j) Los grabados recuperados se llevan a drea de grabados 1setde grab. 40m 6.00 min /r.

k) Area de grabados inspecciona los grabados que pueden recuperarse |1 setde grab. om 7.00 min ”

I} Los grabados que no estdn totalmente limpios, se vuelven a lavar 1setde grab. Om| 20.00 min ‘--..._____

m) Los grabados recuperados ylimpios se guardan en un estante 1setde grab. Om 5.00 min d
TOTAL 80m| 132.00 min

Tabla 4.5 Cursograma analitico que describe las actividades en el drea de grabados.
Fuente: elaboracion propia, 2020.

La figura 4.13 muestra un resumen de las actividades detectadas en el cursograma analitico.
En esta figura, los pasos 3, 4 y 5 son actividades de retrabajo, o sea, se repiten. En el area
de preparacién un operador lava y guarda en un sobre y, posteriormente en el area de
disefio, el personal se encarga de volver a lavar y guardar en un cajon. El operador de
preparacion realiza un lavado parcial y en el area de disefio un lavado mas completo.
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1. Los grabados estan montados en maquina.

2. Termina la orden de produccién y se procede a
desmontar los grabados.

3. Los grabados se lavan parcialmente.
4. Los grabados se colocan en un sobre.
5. Los grabados se pasan al area de disefio, en

donde se lavan completamente y se guardan de
nuevo en el sobre.

6 -
6. Los grabados se guardan en un cajén, para su posterior uso. t

Figura 4.13 Proceso resumido de recuperacion de grabados flexo.
Fuente: elaboracién propia, 2020.

Para calcular la eficiencia del trabajo del operador del area, se contaron los minutos que le

tomé hacer sus actividades. Aunque la actividad de montar y desmontar grabados es

repetitiva, el nimero de grabados por lote no lo es. Por ejemplo, un lote con una etiqueta

de 7 colores ocupard 7 grabados flexogréficos. El siguiente lote de etiquetas cambia el

numero de colores a 5 u 8, dependiendo el trabajo. Lo anterior significa que entre mas

grabados tenga la etiqueta, mas tiempo le tomarda al operador montar y desmontar, por

esta razén solo se tomaron las mediciones de un solo trabajo.

En la tabla 4.6 se observa que se tienen las actividades, los pasos por actividad y el nimero

de minutos totales. Todo esto antes de plantear una modificacién a las actividades del

operador.

Actividad Pasos Minutos
Operacién O 6 96
Transporte — 3 15
Espera D 1 1
Inspeccidn [] 2 15
Almacenaje 1 5
Retrabajo R 0 0
Total 13 132

Tabla 4.6 Actividades antes del cambio de actividades en el area de preparacion.
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La eficiencia del trabajo se calculé con la siguiente expresidon, donde el trabajo corresponde
a las actividades de operacion (96 minutos) y el desperdicio a la suma de las demas
actividades (36 minutos).

trabajo

Eficiencia del trabajo = - —x 100
trabajo + desperdicio

96
L 7% _ o
Eficiencia del trabajo 96136 x100 =72.7%

La eficiencia del proceso es del 72.7%. Significa que este proceso tiene una oportunidad de
mejora. Al eliminar estos retrabajos (actividades del cursograma anterior e, g, h marcadas
en negritas), el proceso queda como lo muestra la siguiente tabla 4.7.

CURSOGRAMA ANALITICO Operario/ Material / Equipo

Diagramano. 1 Hoja: 1del Actividad Actual |Propuesto Ahorro

Producto: GRABADOS DE FLEXOGRAFIA Operacion ( 6 6 0

Actividad: Inspeccion [ 2 1 1

RECUPERACION DE GRABADOS FLEXO Espera r 1 0 0

Método: Transporte l—: ; 3 2 2

Actual!  Propuesto Almacenamiento \Y4 1 1 1

Lugar: DEPARTAMENTO DE PREPARACION,

DEPTO. GRABADOS

Operario (s): Christian, Damian

Fecha:  8de abril de 2020 ACTIVIDAD

DESCRIPCION CANTIDAD |DISTANC|TIEMPO [] L :

a) Prensista tiene grabados flexo montados en maquina 7 rodillas Om 0.00 min ,

b) Prensista desmonta rodillos con grabados 7 rodillos om 8.00 min

c) Preparador se lleva rodillos montados a drea de preparacion 7 rodillos 25 m 3.00 min )’.

d) Se desmontan los grabados de las placas 7grabados Om 2.00 min ”/

e) Se acomodan grabados yrodillos en un lugar para acumularlos 7 grab, 7 rod. Om 1.00 min t

f) Los grabados recuperados se llevan a drea de grabados 1setde grab. 40 m 6.00 min /?.

g) Area de grabados inspecciona los grabados que pueden recuperarse |1 set de grab. Om 7.00 min "

h) Los grabados se lavan totalmente 1setde grab. om| 37.00min (

i) Se corta el respaldo a la medida del grabado, para poderguardarlo |1 pl4stico om| 20.00min L

j) Los grabados recuperados ylimpios se guardan en un estante 1setde grab. om 5.00 min B
TOTAL 65m| 95.00min

Tabla 4.7 Cursograma analitico después de quitar las actividades de retrabajo.
Fuente: elaboracién propia, 2020.

Las actividades del operador se vuelven a calcular nuevamente en la tabla 4.8. Se observa
una disminucion en el nUmero de pasos y en los minutos de operacion.
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Actividad Pasos Minutos
Operacion O 6 74
Transporte — 2 9
Espera D 0 0
Inspeccién ] 1 7
Almacenaje '/ 1 5
Retrabajo R 0 0
Total 10 95

Tabla 4.8 Actividades después del cambio de en el flujo en el drea de preparacién.

. . trabajo
Eficiencia del trabajo= - — x 100
trabajo + desperdicio

74
. S _ o
Eficiencia del trabajo Ta T 21 x 100 =77.9%

El calculo anterior muestra un aumento del 5.2% en la eficiencia al quitar actividades de
retrabajo. Ademas, la cantidad de tiempo que le tomaba al operador hacer sus actividades
disminuyd. El tiempo se redujo de 132 a 95 minutos, una reduccién del 28%. Con este
tiempo el operador podra estar mas atento a los cambios de grabados en las maquinas A-
400 y B-400 y asi disminuir el tiempo muerto asignado a la espera.

En la figura 4.14 se observa el proceso sin retrabajos de doble limpieza y guardado, lo que
permitird que los grabados de flexografia recuperados sean llevados a una sola area en
donde se realizaran las actividades de limpieza total y guardado.

1. Los grabados estan montados en maquina.

2. Termina la orden de producciony se procede a
desmontar los grabados.

3. Los grabados se pasan al area de disefio, en
/
donde se lavan completamente. D _é 4

[

q 4
4. Los grabados se guardan en un sobre.
5

5. El sobre se guarda en un cajon, para su posterior uso. t

=

Figura 4.14 Proceso después de eliminar los retrabajos en la recuperacién de grabados flexo.
Fuente: elaboracion propia, 2020
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4.5.3 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento que se realiza en la empresa es mayoritariamente correctivo; conforme
surgen los problemas en las refacciones de las maquinas se van reparando. Derivado del
tiempo muerto detectado en el mes de abril, se hace una propuesta de mantenimiento
correctivo con base en el manal de mantenimiento preventivo de Gross (2002).

Las reparaciones de las maquinas se registran en una base de datos que no es posible
analizar porque la informacidn no esta organizada, no se muestra especificamente la pieza
0 equipo que se averid. La tabla 4.9 muestra un registro de reparaciones hechas en la
empresa de impresion, la informacién de la pieza y cuando termind la reparacién es

ambigua.
T.de
Solicitado Reparado | reparac.
Fecha Folio | Maq. por Razén Hr. inicio por (min)
15/04/2020 | 2112 | C-200 | Ramiro R. | Sensor digital no lee 04:15 p. m. | Juan S. 40
15/04/2020 | 2113 | B-400 | Juan U. | Cavitacion rodillo 03:20 p. m. | Fermin R. 60
Presion de grabado no
15/04/2020 | 2114 | B-400 | Carlos G. | funciona 08:40 p. m. | Carlos L. 20
16/04/2020 | 2111 | B-400 | Sergio P. | Fallo en flecha 05:50a. m. | JuanS. 180
16/04/2020 | 2112 | D-200 | Mario G. | Fallo lectura insetter 11:20a. m. | Juan S. 30
16/04/2020 | 2116 | C-200 | Ramiro R. | Falla médulo sensotek 10:30 p. m. | Fermin R. 15
16/04/2020 | 2115 | A-400 | LuisB. |Paro por limpieza 06:20 a. m. | Carlos L. 20
Paro por cambio de
17/04/2020 | 2117 | C-200 | Ramiro R. | aceite 03:10 p. m. | Juan S. 40
17/04/2020 | 2118 | A-400 Luis B. | Cavitacidén rodillo 04:20 a. m. | Carlos L. 230
Descompresion valvula
17/04/2020 | 2119 | B-400 | FabioR. |de enfriador 03:50 p. m. | Juan S. 20
17/04/2020 | 2122 | D-200 | Mario G. | Fallo en flecha 07:15 a. m. | Carlos L. 110
Paro por cambio de
18/04/2020 | 2123 | B-400 | FabioR. | aceite 05:20 p. m. | Fermin R. 80
18/04/2020 | 2120 | D-200 | LuisB. |Fallo en flecha 12:40 p. m. | Fermin R. 20
18/04/2020 | 2121 | C-200 | Ramiro R. | Falla mddulo sensotek 02:10 p. m. | Juan S. 40
Descompresion valvula
18/04/2020 | 2124 | B-400 | FabioR. | de enfriador 04:40a. m. | Juan S. 30

Tabla 4.9. Registro de reparaciones por mantenimiento correctivo.

La figura 4.15 es un diagrama de actividades en la empresa, en donde se observa que, al
surgir algun problema, ya sea falla o rotura, se ejecutan las reparaciones con base en la
experiencia, si es posible solucionarlo y se tienen los reemplazos existentes, se hace, de otra
manera, se pospone. La empresa cuenta con refacciones de reemplazo y piezas que utilizan
en cuanto un problema surge.
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Impresora en
funcionamiento

}

[ Fallo o rotura J

Priorizar
trabajos

éSolucion rapida y
sencilla?

Si

k.

[ Revisar situacion de lo }

solicitado

¢Repuestos disponibles?

[ Ejecutar trabajo solicitado}

Acumulacion de
trabajos de mtto.
programados

¢Reparacion posible en Solucién y reporte
poco tiempo? de dafios

Figura 4.15. Diagrama de actividades para el mantenimiento actual de la empresa.
Fuente: Palmer, (2006). Maintenance planning and scheduling handbook.

De acuerdo con informacion del ingeniero de mantenimiento, de enero a abril de 2020 se
estimaron al menos 22 horas de tiempo muerto en fallas de los enfriadores generales de las
maquinas de flexografia A-400 y B-400, lo que ocasiond varios paros de maquina. La
metodologia de mantenimiento preventivo de Gross (2002), que fue la escogida para la
propuesta porque permite detectar los equipos criticos, se basa en los siguientes pasos:

1. Identificacion de maquinaria y equipo, bajo el esquema XXX — XX — XX, donde las
primeras tres letras hacen referencia al area de produccion, las siguientes dos letras
a la clase de equipo y finalmente numero consecutivo.

2. El codigo del area estd conformado por tres letras, que son la primera de cada area
y otras dos significativas.

——
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Areas Cédigo
Mantenimiento MTO
Preparacion PRP
Herramentales HER
Tintas TIN
Impresion flexografica FXL
Calidad CLD
Impresion digital DIG
Revision REV
Almacén ALM
Corte y terminado digital CTD

Tabla 4.10. Cédigos para cada drea involucrada en el proceso productivo.

3. Eltipo de equipo debe conformarse por la primera letra del nombre de la maquina.
En caso de que haya repeticién, se cambia la segunda letra del cédigo por la
siguiente consonante o, si tiene mas palabras, se usan las primeras letras de cada
palabra. En la tabla 4.11, se muestran algunos equipos comunes con su respectivo
codigo.

Cadigo |Equipos

AA Enfriador de agua

SC Sierra caladora

CA Compresor de aire

ME Motor eléctrico

SE Subestacion eléctrica

FP Maquina para flexo-plate

EL Expositor de luz UV

SF Secador flexo

MC Maquina con luz estrobo

FM Maquina de montado flexo
AW Maquina lavadora de anilox

CR Cortadora y rebobinadora

M Maquina de inspeccién de etiqueta
DT Dispensador de tinta

RM Maquina revisadora manual

CcC Core cutter

TC Maquina de tratamiento corona
v Sistema de inspeccion de video

Tabla 4.11. Cédigo de equipos principales

4. Asignar numeros consecutivos para maquinas del mismo modelo, por ejemplo, si
hay dos maquinas revisadoras manuales, a una se le asigna 01 y a otra 02, como se
muestra en la tabla 4.12.
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Caédigo

Equipos

DIG-AA-01

Enfriador de agua

MTO-SC-01

Sierra caladora

FXL-CA-01

Compresor de aire

FXL-CA-02

Compresor de aire

FXL-ME-01

Motor eléctrico

FXL-ME-02

Motor eléctrico

FXL-ME-03

Motor eléctrico

FXL-ME-04

Motor eléctrico

FXL-ME-05

Motor eléctrico

MTO-SE-01

Subestacién eléctrica

MTO-SE-02

Subestacién eléctrica

GRA-FP-01

Maquina para flexo-plate

GRA-FP-02

Maquina para flexo-plate

GRA-EL-01

Expositor de luz UV

GRA-EL-02

Expositor de luz UV

GRA-SF-01

Secador flexo

GRA-SF-02

Secador flexo

GRA-MC-01

Maquina con luz estrobo

GRA-MC-02

Maquina con luz estrobo

PRP-FM-01

Maquina de montado flexo

PRP-FM-02

Maquina de montado flexo

TIN-AW-01

Maquina lavadora de anilox

REV-CR-01

Cortadora y rebobinadora

REV-CR-02

Cortadora y rebobinadora

REV-CR-03

Cortadora y rebobinadora

REV-CR-04

Cortadora y rebobinadora

REV-MI-01

Maquina de inspeccién label

REV-MI-02

Maquina de inspeccién label

TIN-DT-01

Dispensador de tinta

REV-RM-01

Maquina revisadora manual

REV-RM-02

Maquina revisadora manual

REV-RM-03

Maquina revisadora manual

REV-RM-04

Maquina revisadora manual

REV-CC-01

Core cutter

FXL-TC-01

Tratamiento corona

FXL-TC-02

Tratamiento corona

FXL-IV-01

Sistema de inspeccion de video

FXL-IV-02

Sistema de inspeccion de video

Tabla 4.12. Equipos con cédigo numeérico

Realizar un inventario de maquinaria y equipo.

Realizar un analisis de criticidad, con la finalidad de saber a cudles equipos se les va
a implementar el programa de mantenimiento preventivo. Los criterios deben de

ser los siguientes:
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a. Tasa de utilizacidn del equipo. Se refiere a qué porcentaje de uso tiene el

equipo en la produccidn.

Calificacion Caracteristica
1 <50%
2 Entre 50 - 80 %
4 > 80%

Tabla 4.13. Calificaciones con base en la utilizacién de equipo

b. Posibilidad de reemplazo. Valor que indica que posibilidades existen de

recuperar la produccion con otro equipo.

Calificacién Caracteristica
1 Equipo con duplicado
4 Reemplazo posible pero muy dificil de montar
5 Sin reemplazo, Unica existencia

Tabla 4.14. Calificaciones de acuerdo con la posibilidad de reemplazo del equipo

c. Influencia en produccién. Calificacidn respecto a su intervencién en el

proceso principal.

Calificacién Caracteristica
1 No interviene en el proceso principal
2 Influencia relativa
4 Influencia importante
5 Fundamental en el proceso de produccién

Tabla 4.15. Calificaciones con base en la importancia del equipo en el proceso productivo

d. Calidad en el producto terminado. Qué tanto impacta una pieza o equipo en

la calidad final del producto.

Calificacion Caracteristica
1 Nula
2 Sensible
4 Importante
5 Decisiva

Tabla 4.16. Calificaciones de impacto en la calidad en el producto terminado

e. Costo mensual de mantenimiento. Cantidad aproximada de costo por dar

mantenimiento a la pieza.
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f.

g. Especializacién del equipo. Si el producto es una especialidad, su reemplazo

Tabla 4.19. Calificaciones de especialidad de equipo por su facilidad de reemplazo.

h. Seguridad. Existencia de riesgos graves por problemas de averia de equipo o

Tabla 4.20. Calificaciones de impacto en seguridad por riesgo de no mantenimiento.

7. Se suman los puntos y se asignan a alguna de las siguientes categorias:
a.

Calificacién Caracteristica
1 < 2,000 MXN
2 Entre 2,000 y 20,000
4 > 20,000 MXN

Tabla 4.17. Calificaciones de costo de mantenimiento para equipo

Horas paradas por averias. Cantidad de tiempo que se pierde por paro de

produccién por problemas en la maquina.

Calificacion Caracteristica
1 Menor a 2 horas
2 Entre 1 a 4 horas
4 Mas de 4 horas

Tabla 4.18. Calificaciones de horas paradas por averias (mensual)

es dificil, por lo tanto, también lo es su tiempo de entrega.

Calificacién Caracteristica
1 Sin especialidad
2 Normal
4 Especial

maquinaria.
Calificacién Caracteristica
1 Sin influencia
2 Influencia relativa
4 Riesgo para la instalacion
5 Riesgo mortal

indice de criticidad alto (mayor a 25 puntos). Equipos criticos a los cudles se

les debe aplicar el mantenimiento preventivo.

indice de criticidad medio (16- 24 puntos). Equipos de importancia media,
que en un determinado momento pueden llegar a ser criticos. Es importante
realizar un control de actividades para el mantenimiento de estos equipos,
ya que descuidarlos podria convertirlos en criticos.
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c. Indice de criticidad bajo (menor a 15 puntos). Estos equipos pueden ser
sometidos posteriormente a un programa de mantenimiento correctivo.

Con base en los pasos anteriores, se debe realizar una matriz de criticidad como el de la
tabla 4.21, el desglose total se encuentra en el anexo al final de este trabajo. A cada equipo
se le asigna un puntaje y los equipos con el valor de criticidad mas altos se muestran en esta
tabla. La lista de los equipos fue compartida por el ingeniero de mantenimiento; sin
embargo, es necesaria una verificaciéon a pie de maquina porque es posible que algunos
equipos ya no sean utilizados, pero permanecen en la empresa porque son parte del

inventario.
Hr. de
Tasa Reemp. | Import. | Impac. Impac. paro Impac. | Crit.
Caddigo Equipos de . costo Espec.
uso exist. proc. cal. - por segur. | total
mes

Subestacion

MTO-SE-01 | eléctrica 4 4 5 5 4 2 1 4 29
Subestacion

MTO-SE-02 | eléctrica 4 4 5 5 4 2 1 4 29
Enfriador de

DIG-AA-01 |agua 4 5 5 5 2 2 2 2 27
Cortadoray

REV-CR-01 |rebobinadora| 4 2 4 4 2 2 4 4 26
Cortadoray

REV-CR-02 |rebobinadora| 4 2 4 4 2 2 4 4 26
Cortadoray

REV-CR-03 |rebobinadora| 4 2 4 4 2 2 4 4 26
Cortadoray

REV-CR-04 |rebobinadora| 4 2 4 4 2 2 4 4 26
Motor

FXL-ME-01 | eléctrico 4 2 5 5 2 2 1 4 25
Motor

FXL-ME-02 | eléctrico 4 2 5 5 2 2 1 4 25
Motor

FXL-ME-03 | eléctrico 4 2 5 5 2 2 1 4 25
Motor

FXL-ME-04 | eléctrico 4 2 5 5 2 2 1 4 25
Motor

FXL-ME-05 | eléctrico 4 2 5 5 2 2 1 4 25
Maquina con

GRA-MC-01 | luz estrobo 4 4 2 5 2 2 4 2 25
Maquina con

GRA-MC-02 | luz estrobo 4 4 2 5 2 2 4 2 25

Tabla 4.21. Criticidad de los equipos mas determinantes del proceso.

Otra recomendacion es adquirir otra computadora para tener una base de datos de las
reparaciones en maquina que se han venido dando, ya que solo se cuenta con un equipo de
computo en el area. El sistema de informacidon ayudard a controlar las actividades e
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intervenciones hechas a los equipos como también los repuestos empleados y sus costos,

saber si el personal es el adecuado o si su niumero es suficiente.

La figura 4.16 ilustra, de manera resumida, una propuesta de calendario para que el

ingeniero de mantenimiento sea responsable del seguimiento del estado actual de los

equipos que mas impactan en el proceso. Es necesario un seguimiento de varios meses para

detectar las fallas de ciertas piezas, asi como contar las reincidencias por equipo a través

del afio. Esto permitira generar una base de datos que permita predecir con mayor

exactitud los préximos fallos en los equipos.

ABRIL
CALENDARIO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO (abril-dic 2020) g:%ma :aaﬁﬁamgnﬁnﬁma
EEEEEFEEEEEEEEEEERERE
Personal
Codigo Nombre Componente encargado  Accién Frecuencia
Subestacion Técnico
MTO-SE-01 eléctrica General electricista  Revisién de transformador C/15 dias i @
Ayudante de
. : . ’ y >< > =<
DIG-AA-01 Chiller Cantidad de agua prensista Revisar nivel de agua C/lunes
Ayudante de
DIG-AA-01 Chiller Bombade agua prensista Revisar funcionalidad C/martes ™ i i
Técnico
DIG-AA-01 Chiller Chiller (general) especialista Revisar en totalidad C/2meses
Cortadoray Unidad vertical Técnico de
REV-CR-01 rebobinadora de suaje mtto. Lubricar con grasa especial C/6meses &
Cortadoray Rodillode Técnico de
REV-CR-02 rebobinadora fieltro mtto. Lubricar con aceite C/15 dias i
Figura 4.16 Calendario de mantenimiento preventivo mostrando los dias de revision.
Fuente: elaboracién propia, 2020.
454 las5S

La empresa contaba con varias oportunidades de mejora, entre ellas la aplicacion de las 5S,

ya que se observaban espacios sucios y elementos fuera de lugar. Después de una revisidon

en conjunto con un trabajador en el drea de produccidn, se detectaron algunas situaciones,

las cuales fueron:

e Los casilleros para colocar las pertenencias de los trabajadores eran insuficientes,

por lo que las pertenencias como mochilas y bolsas, las guardaban en el area de

preparacion.

e Las maquinas C-200 y D-200 de impresién flexografica estaban sucias. No se

dedicaba un horario para una limpieza general de maquina. Por ejemplo, las

charolas de las tintas de flexografia a veces derramaban gotas de tinta, pero el

operador no las limpiaba, porque estaba enfocado en ajustar otras partes de Ila

maquina en operacion. Si al final del turno tenia tiempo, las limpiaba, pero

generalmente no lo hacia.

e En una ocasidn se vieron migajas de comida en el suelo.
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Las herramientas como martillos, desarmadores y tornillos, no se regresaban
oportunamente a los cajones donde se guardaban, de manera que otros operadores
perdian de su tiempo en andar buscandolos. Cuando se devolvian a los cajones, en
ocasiones no los colocaban en un lugar especifico, sino donde cupieran.

Las lineas amarillas indicadoras en el suelo ya estaban desgastadas y perdieron
visibilidad por desgaste natural, y como se observa en la figura 4.17, se necesita un
repintado.

Figura 4.17 Las lineas amarillas de seguridad en el suelo deben ser repintadas.
Fuente: fotografia tomada en la empresa donde se realizé el estudio.

Las hojas de chequeo de tiempos muertos y algunos formatos de liberacion, estaban
en desorden y fuera de algun lugar especifico, por lo que cada vez que se tenian que
recolectar se tenian que buscar.

Es necesario introducir algunos elementos de seguridad como uso obligatorio de
zapatos con casquillo y pantalones propios para el trabajo.

Hay un espacio donde se tienen racks desocupados y amontonados. O se les da uso
o se deben reubicar para tener mayor disponibilidad de espacio.

La figura 4.18 muestra algunas zonas con elementos fuera de su lugar, como conos
para bobina o cajas. Esto se debe a que es mas facil tener un lugar para dejar la
basura cerca.

78

——
| —



Figura 4.18 Algunas zonas operativas estaban tenia elementos fuera de su lugar.
Fuente: fotografia tomada en la empresa donde se realizé el estudio.

Se hizo una reunidn con trabajadores del area operativa para hacerles saber los hallazgos
encontrados. Se les comentd que es necesario que apoyen en mantener las areas limpias y
ordenadas, ademas de que cada viernes se realizara una revisidn en sus areas de trabajo,
ya que, si se deja pasar mucho tiempo en las revisiones, no se mantiene el control. Algunos
ejemplos de lo que se pudo hacer en el area de trabajo operativa se explican en las
siguientes imagenes.

La figura 4.19 muestra una zona en donde los trapos se acumulaban indistintamente; sin
embargo, faltaba orden, por lo que se colocaron dos cajas en aparte inferior a la zona de
trabajo para que sea mas facil su localizaciéon. Estos trapos se usan para limpiar la tinta de
algunos de los rodillos de impresion, por lo que constantemente los dejaban en la mesa de
trabajo.

Después

Figura 4.19 Trapos amontonados y desordenados.
Fuente: fotografia tomada en la empresa donde se realizé el trabajo.
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La figura 4.20 ilustra un antes y después de la zona de lavado. Se observa que los operadores
solo enjuagaban el material, pero no dejaban la zona limpia, por lo que se acordd que en
cada cambio de turno deben dejar limpio para que sus compafieros de nuevo turno puedan

trabajar mas rdpidamente.

Antes Después

Figura 4.20. Antes y después del area de lavado sin limpieza.
Fuente: fotografia tomada en la empresa donde se realizé el trabajo.

En la figura 4.21 se observa que hay elementos innecesarios en los contenedores donde se
almacena el desperdicio de tinta. Esto sucede porque después de cada orden de produccidn
la tinta sobrante de los tinteros y charolas debe ser depositada en estos contenedores; sin
embargo, por la prisa de la nueva orden entrante, los operadores tienden a retrasar su

lavado y dejan los utensilios junto a los contenedores.

Antes Después

Figura 4.21. Antes y después de los contenedores de desperdicio de tinta.
Fuente: fotografia tomada en la empresa donde se realizé el trabajo.
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En la figura 4.22 se recomendd el uso de tarjetas rojas a todos los elementos sospechosos
de ser esenciales, ya sea porque ha pasado mucho tiempo de que no se utilicen o bien
porque han quedado obsoletos y, ademas, hay que decidir si se consideran como un
desecho o no. Si no se hace nada, las cosas simplemente se acumulan. Este uso también
permite que el personal sienta una mayor obligacion al dejar las cosas en su lugar y que las
zonas permanezcan limpias.

N° Referencia
Nombre
Eliminar
Ordenar
Limpiar
Estandarizar
Otras

Colocacidn de etiqueta Realizacidn de accién

_/_J20__ _J_J20__

Figura 4.22. Ejemplo de tarjeta roja para identificaciéon de elementos fuera de lugar.
Fuente: Rajadell, M. (2010). Lean Manufacturing. La evidencia de una necesidad.

4.5.5 Propuesta de seguimiento a los nuevos proyectos
Un nuevo proyecto generalmente se da porque se tiene un nuevo cliente y se debe comprar

herramentales y materia prima adaptados a las caracteristicas de sus etiquetas. También
hay nuevos proyectos por las renovaciones de imagen de clientes ya existentes. La empresa
no tiene un gran inventario debido a temas financieros y evitar el aumento de los costos.
También porque en ocasiones existe la incertidumbre de saber en qué momento los clientes
llevaran a cabo la solicitud de produccidn de sus etiquetas, por lo que las materias primar
podrian caducar. Sumado a esto, los nuevos proyectos presentan retrasos por una falta de
comunicacion dada por una falta de seguimiento en las actividades. No se tiene el uso de
alguna herramienta para este seguimiento, las actividades pasan de un departamento a
otro por formatos de solicitud.

En la tabla 4.22 se enlistan las actividades llevadas a cabo para un proyecto de nueva
impresidn de etiquetas. Cada actividad del proyecto tiene un color dependiendo del area a
la que le corresponde su ejecucion. La diferencia entre las fechas de inicio y fin dan la
duracion en dias de cada actividad. La duracién total de un proyecto es de 73 dias o dos
meses y medio, aproximadamente.




#Tarea|Area encargada Nombre actividad Fechainicio |Duracién endias| Fechafin
1 Ventas Primer cita con cliente pararecabar informacion | 10/01/2019 1 11/01/2019
2 Ventas Llenado de checklist de riesgos 11/01/2019 11 22/01/2019
3 Cotizaciones Elaboracion de cotizacion 11/01/2019 7 18/01/2019
4 Cotizaciones Aprobacion de cotizacion 18/01/2019 19/01/2019

6 | Ventas | Confirmacién de inicio de proyecto 30/01/2019 31/01/2019

Aprobacion de compra de herramental 26/02/2019 27/02/2019

Compras Compra de herramental 01/03/2019
Compras Compra de sustrato y foil 01/03/2019

Dias totales 73

Tabla 4.22 Actividades para un proyecto de impresion de etiquetas.
Fuente: elaboracién propia, 2020.

En la figura 4.23 se muestra la seriacidn de las actividades de Gantt. Las actividades 3, 4, 5,
7, 8 son consecutivas; debe de completarse la actividad predecesora para pasar a la
siguiente. Esto es debido a que los proyectos iniciales se hacen con base en la solicitud de
otro departamento. Por ejemplo, una de las actividades del cliente, en color rojo y nimero
7, consiste en hacer el pago de herramental. La actividad nimero 8 del area de servicio de
atencion a clientes (SAC), en color azul, no prosigue hasta que se termine la tarea anterior,
lo cual conlleva a una extensidén del proyecto.

Con base en lo observado en el diagrama de Gantt, es posible medir y mejorar el tiempo
para completar los proyectos. Se analizé con el ingeniero de producto qué actividades se
podrian llevar a cabo simultdneamente, con la finalidad de hacer las actividades a la par o
en paralelo para que el tiempo de culminacién del proyecto sea menor. Un ejemplo es la
actividad de compra de sustrato y pelicula de estampado (actividad 15) por parte del adrea
de compras. Si ya existe la confirmacion de que el proyecto se va a llevar a cabo, se tiene
gue comprar el material a la brevedad para continuar con otras actividades del proyecto.




10/01/2019 20/01/2019 30/01/2019 09/02/2019 19/02/2019 01/03/2019 11/03/2019 21/03/2019

1. Primer cita con cliente para recabar informacion
2. Llenado de checklist de riesgos
3. Elaboracion de cotizacion
4, Aprobacion de cotizacion
5. Cliente revisa precios de proveedores I
6. Confirmacion de inicio de proyecto
7. Pago de herramental ]
8. Generacion de expediente con etiquetas a aprobar —]
9. Aprobacion de compra de herramental [
10. Aprobacion de compra de herramental
11. Aprobacion de compra de herramental ]
12. Solicitud de herramental a drea de compras (|
13. Alta de informacion en software SAP |
14. Compra de herramental
15. Compra de sustrato y foil
16. Revision de herramental nuevo o
17. Asignacion de fecha para aprobacion [ |

Ventas | catizaciones

Figura 4.23 Diagrama de Gantt de actividades de un proyecto de impresién de etiquetas.
Fuente: elaboracion propia, 2020.

También se observa que en el area de SAC, en la tarea nimero 8, llamada generacion de
expediente con etiquetas a aprobar, hay mucho tiempo que puede reducirse. Se le pregunté
a una secretaria del departamento de SAC por qué tomaba tanto tiempo esa actividad y ella
argumentd que la mayor parte del tiempo perdido es que nadie le daba al area una
confirmacién de que el proyecto realmente se iba a llevar a cabo. Ademas, en ocasiones la
informacién del proyecto no estaba totalmente definida por parte de ventas.

De acuerdo con el ingeniero de producto, la tarea nimero 8 (correspondiente a la
generaciéon de expediente con etiquetas a aprobar) puede realizarse de 15 dias a 5 de
duracion. Para lograr esto se recomienda el uso de una hoja de verificacién como el de la
figura 4.24 para que sea llenada por un representante de ventas y el cliente en su primer
encuentro. De esta manera es posible tener las caracteristicas mas importantes de la
etiqueta vy, asi, avanzar con otras actividades del proyecto.
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Hoja de verificacion de caracteristicas de etiquetas

Lugar de entrega

otro (especifique)

Tipo de botella Vidrio HDPE

Color de envase

Tipo de barniz Mate semimate brillante sin barniz
Brillo éptico Si no especifique

Tinta especial Si no especifique

Tipo de etiquetado Manual  automatico especifique

Salida de bobinas

Etiquetas por rollo
Consideraciones especiales
é¢Maneja protocolo de calidad?

Figura 4.24. Hoja de verificacidn a ser llenada en primera visita con el cliente.
Fuente: elaboracion propia, 2020.

El ingeniero de producto estimd que, (con los cambios de predecesores de actividades y la
hoja de verificacion), el tiempo de ejecucion del proyecto podria pasar de 73 a 54 dias, una
reduccion de hasta 19 dias (26%). La propuesta de las actividades del proyecto quedaria
como la tabla 4.23. En los cambios propuestos no hay nuevas tareas, sino un acomodo
diferente para que algunas actividades pueden llevarse a cabo a la par con otras.

# Tarea|Areaencargada Nombre actividad Fechainicio |Duracién endias| Fechafin
1 Ventas Primer cita con cliente para recabar informacion 10/01/2019 1 11/01/2019
2 Ventas Llenado de checklist de riesgos 11/01/2019 1 22/01/2019
3 Cotizaciones Elaboracion de cotizacion 11/01/2019 7 18/01/2019
4 Cotizaciones Aprobacidn de cotizacion 18/01/2019 1 19/01/2019

| 6 | Ventas | Confirmacion de inicio de proyecto 30/01/2019 31/01/2019

Aprobacion de compra de herramental 16/02/2019 17/02/2019

Compras Compra de herramental 19/02/2019
Compras Compra de sustrato y foil 10/02/2019

Dias totales 54

Tabla 4.23 Actividades con tiempos reducidos y actividades llevadas a cabo paralelamente.
Fuente: elaboracion propia, 2020.




La figura 4.25 representa los cambios en el diagrama de Gantt. La actividad niamero 15
(compra de sustrato y pelicula de estampado) se puede llevar a la par con otras actividades,
ya que corresponde al tiempo en el que llegan los materiales a la empresa, y que puede ser
de hasta 19 dias.

10/01/201920/01/2019 30/01/201909/02/201919/02/201501/03/20191

1. Primer cita con cliente para recabar informacion
2. Llenado de checklist de riesgos
3. Elaboracion de cotizacion

4. Aprobacion de cotizacion

5. Cliente revisa precios de proveedores |
6. Confirmacion de inicio de proyecto
7. Pago de herramental I
8. Generacion de expediente con etiquetas a aprobar |
9. Aprobacion de compra de herramental [ |

10. Aprobacion de compra de herramental
11. Aprobacion de compra de herramental ]
12. Solicitud de herramental a drea de compras [
13. Alta de informacion en software SAP O
14. Compra de herramental
15. Compra de sustrato y foil
16. Revision de herramental nuevo O

17. Asignacion de fecha para aprobacion -

Figura 4.25. Diagrama de Gantt con las actividades llevadas a cabo simultdneamente.
Fuente: elaboracion propia.

Otras mejoras adicionales resultan en informar al cliente que el pronto pago del
herramental (actividad 7) es importante para que el tiempo de arribo a la empresa sea
inmediato. Es comun que el cliente tenga un desconocimiento de las actividades de su
proveedor, de tal manera que se hace hincapié en este proceso de comunicacion.

4.6 Resumen de resultados

En la siguiente tabla se anexa un resumen de las metodologias aplicadas y las propuestas
hechas.

Consumo de material base Seguimiento a proyectos
Problema: sobreconsumo en algunas drdenes | Problema: no hay una asignacién del proyecto
de produccion. a un responsable, las actividades del proyecto

se llevan a cabo sin un seguimiento por parte
de las areas involucradas
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Consumo de material base

Seguimiento a proyectos

Aplicacidn: andlisis mensual de base de datos,
organizando la informacién en categorias por
lote de produccién

Aplicacidn: propuesta de seguimiento con un
diagrama de Gantt y reuniones con miembros
del equipo, asi como una propuesta de
enfoque en las actividades de la ruta critica

Herramientas aplicadas: Diagrama de Ishikawa

Herramientas aplicadas: diagrama de Gantt,
hoja de verificacién de ventas

Control: seguimiento mensual en junta de
indicadores, exponiendo los resultados con
jefes de todas las dreas

Control: asignar un responsable de proyecto
gue realice un seguimiento a los nuevos
proyectos

Tiempos muertos

Aplicaciondelas5S

Problema: tiempos muertos elevados en el
area productiva

Problema: la falta de orden y limpieza de
algunas zonas es evidente en algunas zonas
operativas

Aplicacidn: andlisis de causas de tiempos
muertos, conteo de incidencias o causas mas
comunes

Aplicacidn: se hizo un recorrido en el drea
operativa y los hallazgos encontrados se
reportaron para hacer cambios

Herramientas aplicadas: diagrama de Ishikawa,
hoja de datos de verificacidn (checklist),
diagrama de control, cursograma analitico,
mantenimiento preventivo

Herramientas aplicadas: 55

Control: seguimiento mensual en junta de
indicadores, y seguimiento a calendario de
mantenimiento preventivo

Control: se propusieron rondines mensuales a
cargo del becario y el uso de tarjeras rojas para
llevar las inconformidades

4.7 Analisis costo-beneficio

El andlisis costo-beneficio consiste en determinar si los nuevos cambios realmente valen la
pena de mantenerse para saber si el proceso se ve beneficiado y financieramente en cuanto
dinero.

El analisis de materiales representd un primer paso en la medicién del consumo mensual,
lo que permitird, a futuro, rastrear el rendimiento de acuerdo al tamafio de la orden de
produccién. Los indicadores de consumo de material son importantes porque permiten
mejorar una situacién actual. Estos indicadores también permitiran monitorear el consumo
de las maquinas, asi como que su productividad sea similar.

Si se sigue la recomendacién de utilizar un sustrato de impresién mas barato (sin adhesivo
ni respaldo), es posible tener ahorros por sobreconsumo de material base. El precio de un
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rollo de material base con adhesivo y respaldo puede ir desde los $8,000 MXN en adelante
por un rollo de 3000 metros de largo. Por un rollo de solo material base (sin adhesivo ni
respaldo) el precio llega a ser de $4,900 MXN, lo que representa una diferencia de 39%
(datos con base en el catdlogo de precios de un proveedor de materia prima de
polipropileno). De acuerdo a una estimacién del jefe de produccién, en una etiqueta de
complejidad media se gastan aproximadamente 500 metros en ajustar las tintas y demas
variables, usar un material alterno representa un ahorro de $517MX por orden de
produccién. Si se afiade que en promedio se hacen 60 6rdenes de produccién mensuales y
se realiza el calculo anual, los ahorros serian de $372,240 MXN.

El uso de un cursograma analitico en el area de preparacion permitié identificar que algunos
operadores realizaban retrabajos, por lo que es importante realizar mediciones mas
frecuentemente de las actividades que llevan a cabo. A través de un cursograma se
pudieron ahorrar 37 minutos por orden de trabajo en las actividades del trabajador de
preparacion. Con una estimacién de 60 érdenes de produccién en el area, esto significara
un ahorro en tiempo de 2220 minutos o casi 37 horas por actividades de retrabajo. En esta
ocasion el reordenamiento de las actividades permitié mantener la misma cantidad de
trabajadores, pero si en un futuro la empresa aumenta el nimero de érdenes mensuales,
sera necesario contratar un trabajador extra para el drea de preparacion. Si se estima que
el costo promedio por una jornada de 8 horas de un trabajador es de $450 MXN y se hace
el célculo para 37 horas, se obtienen $24, 975 MXN de ahorro anual.

En el area de preparacion la espera de herramental es una actividad que durante el mes de
abril consumid 3.5 h. El costo de la hora maquina de acuerdo con el empleado que cotiza,
es de $2,500 MXN; por lo tanto, la pérdida de esta area para el mes de abril de 2020 fue de
$8,750 MXN. Como se analizd anteriormente, en el cursograma analitico, no se tuvo que
contratar un operador adicional, sino que la distribucion de las actividades permitira que el
tiempo disminuya en los siguientes meses.

En la tabla 4.24 se muestra un resumen de los ahorros reales por los cambios realizados en
la zona operativa de la empresa, siendo de $129,975 MXN anual.

Ahorros reales Cantidad (mensual) Cantidad (anual)

Ahorro por retrabajos $2,081 MXN $24,975 MXN
Ahorro en area de preparacién $8,750 MXN $105,000 MXN
Total $10,831 MXN $129,975 MXN

Tabla 4.24. Resumen de ahorros reales.

El mantenimiento preventivo puede ayudar a disminuir los paros de maquina no planeados,
si se planea con anticipacidn la compra de piezas criticas. En los meses de enero a abril se
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tuvieron 22 horas de tiempo muerto por mantenimiento, lo que representa $55,000 MXN
perdidos, ya que la maquina estaba detenida por esperar las refacciones. La
implementacidn de un plan de mantenimiento correctivo puede tener estos costos como
ahorros.

En el mes de abril de 2020 se concluyé que si se analizan las causas con mayor tiempo
muerto, que representaban 41.9 h, es posible reducir costos sustanciales. Si esta practica
se hace mes a mes, los ahorros serdn sustanciales al final de afio. Si cada mes se logra reducir
un 40% de las causas mds comunes de tiempo muerto, esto es 16.8 h, se tendra un ahorro
mensual de $42,000 MXN o $504,000 MXN anual, lo cual representa una cantidad muy
atractiva para cualquier empresa. Ademas, estos ahorros pueden significar compra de
aparatos que mejoren el movimiento en la planta, por ejemplo, cargadores de bobinas
automaticos o instalacidn de rieles para movimiento de materiales.

La tabla 4.25 muestra un resumen de los ahorros estimados si se llevan a cabo Ia
implementacién de algunos cambios en areas operativas planteados en este trabajo. Esta
cantidad se estima hasta en un poco mds de un millén de pesos anuales en ahorros por
disminucion de tiempos muertos y de ahorros de material. No se afnaden costos por gastos
ya que con los recursos que cuenta la empresa es posible realizar ahorros.

Ahorros estimados Cantidad (mensual) Cantidad (anual)

Uso de material alterno $31,020 MXN $372,240 MXN
Mantenimiento preventivo $13,750 MXN $165,000 MXN
Disminucién de tiempo muerto $42,000 MXN $504,000 MXN
Total $86,770 MXN $1,041,240 MXN

Tabla 4.25. Resumen de ahorros estimados.

La teoria de las 5S es bdsica, pero para su implementacién en una empresa se necesita
mucha disciplina. Ademas, los resultados de su implementacién permiten tener un espacio
de trabajo mas limpio y seguro para los trabajadores de una empresa. Los beneficios de la
aplicacion de esta filosofia no son cuantificables; sin embargo, las ventajas se ven reflejadas
en un ambiente mas productivo por localizar mas facilmente las herramientas, una mejor
organizacién de materiales y un aumento de la productividad por una mejor gestion de las
actividades.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo proporcioné una forma de resolver algunos de los problemas que llegan
a presentarse en la industria de impresion, especificamente en la tecnologia flexografica. La
medicidn continua en el desperdicio de materiales y tiempos es fundamental para mejorar
el procesoy, por ende, la productividad del area operativa de cualquier empresa. El objetivo
principal se cumplié ya que hubo una reduccion de tiempos muertos en el area productiva,
todo a través de diversas herramientas de la calidad. A través de estas herramientas es
posible reducir el desperdicio de materiales en diferentes dreas de una empresa de tamafio
mediano. Con un diagrama de Pareto fue posible encontrar a las cinco dreas con mayor
tiempo muerto en dos maquinas, a partir de esto, fue posible desglosar las causas mas
especificas que permitieron tener ahorros. Una muestra de esto fue evitar el aumento de
los costos por contratacién, al implementar una reasignacion de actividades.

Los indicadores de consumo de material son el primer paso para un analisis mas profundo
de las causas de sobreconsumo. Se presentd una propuesta de cdmo empezar un andlisis
de material; sin embargo, de acuerdo a la metodologia DMAIC, para que esta parte del
estudio sea mds completa se necesita una parte de implementacién y control. Se plantearon
las bases de este analisis, pero es necesario un seguimiento mensual para poder tener una
comparativa de un antes y un después.

Un diagrama de control permitié monitorear la variabilidad de un color y con esto se supo
que el proceso estaba bajo control, ya que los datos se encontraban dentro de los limites
superior e inferior. En este trabajo se hizo el analisis de una sola variante. La empresa puede
continuar este analisis en meses posteriores para otros colores y asi mantener la
consistencia de color en los trabajos que realiza.

Las 5S son herramientas que podrian parecer muy evidentes, pero se necesita mucho
control y un constante seguimiento para que formen parte de las actividades cotidianas. Es
comun observar, sobre todo en las empresas micro, pequefias y medianas, que hay un
cierto desorden en la forma de llevar a cabo los procesos. Si bien es cierto que sus beneficios
no son cuantificables, las mejoras se ven reflejadas en un ambiente mas limpio y de facil
localizacion de herramientas y objetos, lo cual mejora la productividad del area productiva.

En los nuevos proyectos, se propuso mejorar el seguimiento de las actividades mediante un
diagrama de Gantt. Es posible hacer actividades simultdneamente y no esperar a que otras
areas terminen ciertas actividades para empezar otras, ya que esto genera retrasos. Si se
miden la duracién de las actividades el tiempo de duracién de un proyecto puede reducirse
hasta en un 26%, lo que resulta en una mejor atencion al cliente.
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Los ahorros logrados con base en las metodologias y herramientas usadas en este trabajo
fueron de $129,975 MXN. Una cantidad que puede aumentar si se decide llevar a cabo
mensualmente los analisis de tiempos y materiales propuestos en este trabajo, pero mas
importante aun, llevar a cabo las acciones correspondientes para ver reflejados estos
cambios. Si el gerente de operaciones de la empresa decide llevar a cabo algunas
propuestas en este estudio, los beneficios anuales estimados podrian llegar a ser hasta de
$1,041,240 MXN.

Una recomendacion que se puede llevar a cabo consiste en analizar el consumo de otras
materias primas. Existen otros insumos que también representan una oportunidad para
evitar su sobreconsumo. Por ejemplo, las tintas flexograficas y las placas de grabados de
polimero flexible. En este trabajo solamente se analizé el material base (papel o plastico),
ya que constituye el recurso mas caro en el proceso de impresién y que no puede volver a
utilizarse en caso de que haya un error, por lo que, si el material llega a estar mal impreso,
no es recuperable. En cambio, el sobrante de las tintas flexograficas puede recuperarse y
los grabados, dependiendo de qué tipo de imagen sea la que se vaya a imprimir, pueden ser
recuperados si se lavan y guardan adecuadamente. Un estudio que puede surgir a partir de
este trabajo es para los grabados flexograficos que se recuperan; analizar cuanto dinero se
ahorra la empresa al volver a utilizarlos en vez de desecharlos.

Este trabajo solo se basé en el drea de impresion flexografica de la empresa; sin embargo,
es posible replicar los métodos y herramientas de calidad usados en este trabajo en otra
area de la empresa, enfocada a laimpresidn digital. Este tipo de impresién comienza a tener
auge ya que el desperdicio inicial para ajustar las variables llega a ser menor de 50 metros
lineales, diferenciado de la impresidn flexografica, en donde a mayor numero de tintas,
mayor es el desperdicio inicial, pudiendo llegar hasta mas de 500 metros lineales para
impresiones muy complejas.

La mejora continua debe ser un pilar para cualquier empresa, ya que las transformaciones
tecnolégicas cambian dia a dia. Con base en los resultados de este estudio, como
recomendacion se hace énfasis en la contratacidon, al menos de una persona, de un
especialista en mejora continua o de mejora de procesos. Los cambios que se realicen
representaran una actualizacion en la forma de llevar a cabo un proceso y los resultados no
solo seran financieros sino también en aspectos organizacionales.

Finalmente, en un futuro, la hoja de verificacion de tiempos muertos que se imprime en
fisico, puede ser sustituido por alguna herramienta tecnoldgica que permita su captura
directamente en las computadoras. Esto le ahorrard algunos minutos al operador entre
ordenes de produccidn al evitar que tenga que escribir en el formato en hoja de papel. Otra
ventaja sera automatizar el analisis de la informacion a través de macros.
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Fecha: / / FORMATO DE TIEMPOS MUERTOS
Turno dia | noche Nombre de etiqueta| |
Maquina Ticket
Nombre de operador|
ACTIVIDADES EN PRODUCCION
TURNO P
R
c A o
HORA DE | HORA DE TIEMPO " : o
M u u CLAVE
- . OBSERVACIONES
1 2 INICIO | TERMINO (min.) B| ? < DETM
o E !
o
N
SIMBOLOGIA PARA TIEMPO MUERTO
[ mINUTOS MINUTOS
GRABADOS PLANEACION
G-1 _|FLEXOGRAFIA MAL ELABORADA P-1 __[CAMBIO DE PROGRAMACION CAMBIO:
G-2__ | SERIGRAFIA MAL ELABORADA P2 |PROGRAMACION ERRONEA ) minutos
G-3_|ESPERA DE GRABADO / MALLA MANTENIMIENTO AJUSTE:
TINTAS M1 [MANTENIMIENTO CORRECTVO minutos
T-1  |ESPERA DETINTA M-2_ [MANTENIMIENTO PREVENTVO PRODUCCION: .
T-2__|AJUSTE DE FORMULA CALIDAD minutos
T-3  [FALTA DETINTA POR PROVEEDOR C1 _ [GuA DE COLOR ERRONEA _ MG _
ALMACEN c-2 ESPERA DE ELEMENTOS DE VERIFICACION minutos
A-1 _ |ESPERA DE MATERIAL DE TICKET C-3 _ |RECLAMACION DE MATERIAL CON DEFECTO
A-2 _ |ESPERA DE MATERIAL EXTRA C-4 __|ESPERA DE VERIFICACION DE ETIQUETA
A-3 SURTIDO EQUIVOCADO DISENO
A-4__|MATERIAL SURTIDO DANADO D-1 __|ERRORES DE DISENO
PREPARACION D-2 _|ERROR DE FORMACION
B-1 _ |MAL ARMADO / ESPERA DE HERRAMENTAL PRODUCCION
B-2 _|HERRAMENTAL DANADO PR-1__|COMIDA
B-3 _|ELEMENTO EXTRAVIADO PR-2__|AJUSTES SOLICITADOS POR PRENSA
B-4 | MONTAJE INCORRECTO INGENIERIA / APROBACION DE MAQUINA
B-5 _|MONTAJE DE GRABADOS N-1  [AJUSTES SOLICITADOS PARA VISTO BUENO (VoBo)
COMPRAS N-2  |CAMBIO DE MALLA / GRABADO PARA VoBo.
CR-1 |MATERIAL DIFERENTE AL ESPECIFICADO N-3  [REAJUSTE DE FORMULA PARA VoBo.
CR-2 NO HAY EXISTENCIA DE INVENTARIO DEL MATERIAL N-4 CAMBIO DE REFERENCIA DE OOLOORTF;\%RSA VoBo. Firma de Jefe de Produccion
CR-3_|FALTA DEPAGO A PROVEEDOR OT-1 _[APOYO A OTRA AREA
OT-2__[USO DE MAQUINA PARA CORTE DE MATERIAL
OT-3 |OTROS
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Anexo 2. Analisis de base de datos de materiales y tiempos muertos con
tablas dinamicas de Excel®

La tabla 5.1 corresponde a una seccion de la base de datos que tiene la empresa para saber
el consumo de materiales. Se observa que se tienen los metros de material base solicitados
en la columna metros solic. en sistema. Almacén no puede surtir esa cantidad exacta de
material ya que los rollos de material base se adquieren por piezas de 1000, 1500, 3000 o
4500 metros, por lo que la columna diferencia corresponde a la cantidad de material que
debe ser devuelto al almacén. Se afiade una columna con las clasificaciones de las érdenes.

Metros
solic.
Orden de en Metros

Fecha produccién | Maquina | sistema | surtidos | Diferencia | Clasificacién
15/04/20 9155 | B-400 4157 4500 343 | Mediana
15/04/20 9153 | A-400 9024 9500 476 | Grande
15/04/20 9156 | A-400 3999 4500 501 | Mediana
15/04/20 9176 | A-400 5320 5500 180 | Mediana
15/04/20 8864 | A-400 8326| 10000 1674 | Grande
15/04/20 9528 | A-400 1300 1500 200 | Chica
15/04/20 9512 | A-400 1600 2000 400 | Chica
15/04/20 9513 | B-400 5572 6000 428 | Mediana
15/04/20 9088 | B-400 22836 | 25000 2164 | Grande
15/04/20 9516 | A-400 6692 8000 1308 | Mediana
15/04/20 9517 | A-400 1468 3000 1532 | Chica
15/04/20 9419 | A-400 8973| 10000 1027 | Grande
15/04/20 9332 | A-400 500 1000 500 | Chica

Tabla 5.1. Extracto de base de datos de surtido y consumo de materiales.

Para hacer una base de datos mensual de los tiempos muertos, se utilizd también Excel®,
ya que es un software de facil acceso en las empresas. La limitante que presenta este
software es que con muchos datos se empieza a volver lento.

Enlatabla 5.2 ytabla 5.3 se observa por renglén cada orden de produccién. Las abreviaturas
en las columnas como G-1 dicen a qué tipo de tiempo muerto pertenecen. G-1 corresponde
a la causa placa de flexografia mal elaborada, G-2 se refiera a la malla de serigrafia mal
elaborada, y asi sucesivamente. La tabla que desglosa el significado de cada causa se
encuentra en la hoja de verificacidn del anexo anterior.
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Grabados
Make Produccion Produccidn
Ready (min) (min) (hr) Gl
Maquina B Cambio (min) B Ajuste (min) EJ Make Ready (mid Make Ready (hd Produccion (mi§d Produccién (hrEd Flexo mal elaborada [ Serimalelaboracgd Espera de grabadg Total grabados [
Webtron 5 200min 40.0min 60.0 min 10hr 150.0 min 25hr 0.0min 0.0min 0.0min 00hr
Bobst 2 0.0min 50.0min 500 min 0.8hr 80.0 min 13hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr
Bobst 2 00min 0.0 min 0.0min 0.0hr 0.0 min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr
Bobst 1 0.0min 55.0min 550 min 0.5hr 145.0min 24hr 0.0min 0.0min 0.0min 00hr
Bobst 1 75.0min 0.0 min 750 min 13hr 65.0min L1hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr
Bobst 1 0.0min 200min 200 min 0.3hr 170.0 min 28hr 0.0min 0.0min 0.0min 00hr
Bobst 1 40.0min 0.0 min 400 min 0.7hr 355.0min 5.9hr 0.0min 0.0min 106.0min 18hr
Bobst 1 40.0min 25.0min 65.0 min 1L1hr 80.0min 1.3hr 0.0min 0.0min 0.0min 00hr
Bobst 1 50.0min 15.0min 65.0 min 11hr 155.0 min 26hr 0.0min 0.0min 165.0min 28hr
Bobst 2 90.0min 90.0min 180.0min 3.0hr 280.0min 47hr 0.0min 0.0min 0.0min 00hr
Bobst 2 300min 50.0min 80.0 min 13hr 60.0min 10hr 0.0min 0.0min 0.0min 00hr
Bobst 1 00min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 00hr
Webtron 2 0.0min 40.0min 40.0 min 0.7hr 75.0min 13hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr
Webtron 2 0.0min 0.0 min 0.0min 0.0hr 170.0min 28hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr
Bobst 2 0.0min 60.0min 600 min 1.0hr 70.0 min 1.2hr 0.0min 0.0min 0.0min 00hr
Bobst 2 30.0min 80.0min 110.0min 18hr 100.0min 17hr 0.0min 0.0min 0.0min 00hr
Bobst 2 200min 20.0min 40.0 min 0.7 hr 30.0min 05hr 0.0min 0.0min 0.0min 00hr
Bobst 2 00min 0.0min 0.0min 0.0hr 90.0 min 15hr 0.0min 0.0min 0.0min 00hr
Bobst 2 200min 50.0min 700 min 12hr 650.0min 108hr 0.0min 0.0min 0.0min 00hr
Bobst 1 70.0min £§0.0min 130.0min 22hr 1120.0 min 18.7hr 0.0min 0.0min 20.0min 03hr
Bobst 1 45.0min 30.0min 750 min 13hr 30.0min 0.5hr 0.0min 0.0min 0.0min 00hr
Bobst 1 400min 30.0min 700 min 12hr 200min 0.3hr 0.0min 0.0min 0.0min 00hr
Tabla 5.2 Tiempos muertos para cada orden de produccion.
Tintas Almacén
T1 A4
Espera de tinta 4 Ajuste de formulll Faltadetinta Bl Totaltintas Bl Espera dematerial base K Espera de material extra [id Surtido equivocado [ Materilmaltratado i Total Almacén
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr
30.0min 0.0min 0.0min 0.5hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr
0.0min 30.0min 0.0min 0.5hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr|
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr]
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr|
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr]
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr|
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 65.0 min 1.1hr|
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr|
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 200.0 min 0.0min 0.0min 0.0 min 3.3hr|
10.0min 0.0min 0.0min 0.2hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr|
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr]
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr|
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr]
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr|
0.0min 0.0min 0.0min 0.0hr 0.0min 0.0min 0.0min 0.0 min 0.0hr

Tabla 5.3 Tiempos muertos para cada orden de produccion (continuacion).

Posteriormente, se hizo una sumatoria del tiempo muerto total para cada area. Esto se hizo
con tablas dindmicas, otra herramienta de Excel® que permite analizar datos. En la figura
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5.2 se observa que se tiene que hacer una tabla dindmica para cada campo a analizar. Por
ejemplo, para calcular el niUmero total de drdenes de produccién o tickets, se selecciond el
campo ticket.

A B i -
TablaDinamical Campos de tabla dinamica ~ *
|Cuenta de Ticket I X X
64. Seleccionar campos para agregar al informe: G v
Buscar Jo
Ticket -
] Méquina kT

[ Cambie (min)

O Ajuste (min)

] Make Ready (min)
[ Make Ready (hr)
71 Produccién (min)

Arrastrar campos entre las areas siguientes:

Filtros Columnas
Filas % Valores
I Cuenta de Ticket e I

Figura 5.2 Tabla dindmica para sumar lar 6rdenes de trabajo totales.

Para calcular el tiempo muerto total en un mes, se procedid a hacer otra tabla dindmica
seleccionando la informacién que aparece en la figura 5.3.

D E -
TablaDindmica2 Campos de tabla dindmica ~ %
Suma de Suma total (hrs) | S ot ) & -

50.42 hre €leccionar campos para agregar al intorme:
Buscar jo
[] Fecha V=
[ Ticket
[] Maquina

[ Cambic (min)

O Ajuste (min)

[] Make Ready (min)

[ Make Ready (hr) -

Arrastrar campos entre las dreas siguientes:

Filtros Columnas
Filas % Valores
I Suma de Suma total (... * I

Figura 5.3 Tabla dinamica para sumar las horas totales.

Se pueden realizar tantas tablas dindmicas como campos de informacidn se requieran. La
figura 5.4 muestra como hacer la tabla dindmica para calcular el tiempo muerto por area.
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G H

TablaDindmicad

Areas }
Grabados 9.47 hrs
Tintas 4.17 hrs
Almacén 3.83 hrs
Preparacion 2.00 hrs
Compras 1.92 hrs
Planeacidn 1.00 hrs
Mantenimiento 16.08 hrs
Calidad 0.00 hrs
Disefio 2.00 hrs
Produccion 6.50 hrs
Ingenieria 11.20 hrs
Suma de Total Otros  2.25 hrs

Campos de tabla dinamica ~

Seleccionar campos para agregar al informe:
Buscar

|| Seri mal elaborada
[ | Espera de grabado

[] Espera de tinta
[] Ajuste de férmula
[ ] Falta detinta

Total tintas

Arrastrar campos entre las areas siguientes:

T Filtros Il Columnas

= Filas % Valores

x

b -

I > Valores A I Grabados

Tintas

Figura 5.4 Tabla dinamica para calcular el tiempo muerto por area.
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Anexo 3. Matriz de criticidad completa para la determinacidon de equipos

criticos
- . Tasa Reemplazo | Importancia | Impacto Impacto | Horas de Impacto Crit.
Cadigo Equipos de i i costo | paro por | Espec. R
existente proceso calidad seguridad | total
uso mtto. mes
MTO-SE- | Subestacion
01 eléctrica 4 4 5 5 4 2 1 4 29
MTO-SE- | Subestacion
02 eléctrica 4 4 5 5 4 2 1 4 29
DIG-AA- Enfriador de
01 agua 4 5 5 5 2 2 2 2 27
REV-CR- | Cortadoray
01 rebobinadora | 4 2 4 4 2 2 4 4 26
REV-CR- | Cortadoray
02 rebobinadora | 4 2 4 4 2 2 4 4 26
REV-CR- | Cortadoray
03 rebobinadora | 4 2 4 4 2 2 4 4 26
REV-CR- | Cortadoray
04 rebobinadora | 4 2 4 4 2 2 4 4 26
FXL-ME- Motor
01 eléctrico 4 2 5 5 2 2 1 4 25
FXL-ME- Motor
02 eléctrico 4 2 5 5 2 2 1 4 25
FXL-ME- Motor
03 eléctrico 4 2 5 5 2 2 1 4 25
FXL-ME- Motor
04 eléctrico 4 2 5 5 2 2 1 4 25
FXL-ME- Motor
05 eléctrico 4 2 5 5 2 2 1 4 25
GRA-MC- | Maquina con
01 luz estrobo 4 4 2 5 2 2 4 2 25
GRA-MC- | Maquina con
02 luz estrobo 4 4 2 5 2 2 4 2 25
Compresor
FXL-CA-01 | de aire 4 5 4 2 4 1 1 2 23
Compresor
FXL-CA-02 | de aire 4 5 4 2 4 1 1 2 23
Maquina de
REV-MI- | inspeccién
01 label 4 2 4 5 2 2 2 2 23
Maquina de
REV-MI- | inspeccion
02 label 4 2 4 5 2 2 2 2 23
GRA-EL- Expositor de
01 luz UV 4 2 4 5 2 2 2 1 22
GRA-EL- Expositor de
02 luz UV 4 2 4 5 2 2 2 1 22

Tabla 5.4. Matriz de criticidad para equipos de la zona de impresion flexografica.
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Tasa . Impacto | Horas de .
Cédigo Equipos de Ree.mplazo Importancia Imr?acto costo paro por | Espec. Impa.cto Crit.
existente proceso calidad seguridad | total
uso mtto. mes

Maquina

GRA-FP- | para Flexo

01 plate 4 1 4 5 2 1 2 1 20
Mdquina

GRA-FP- | para Flexo

02 plate 4 1 4 5 2 1 2 1 20

GRA-SF- Secador

01 cliché 4 2 2 4 2 2 2 1 19

GRA-SF- Secador

02 cliché 4 2 2 4 2 2 2 1 19
Mdaquina

TIN-AW- | lavadora de

01 anilox 4 1 2 2 2 4 1 2 18
Maquina de

PRP-FM- | montado

01 flexo 4 1 2 2 2 1 2 2 16
Maquina de

PRP-FM- | montado

02 flexo 4 1 2 2 2 1 2 2 16
Tratamiento

FXL-TC-01 | corona 2 2 2 2 2 1 2 1 14
Tratamiento

FXL-TC-02 | corona 2 2 2 2 2 1 2 1 14
Dispensador

TIN-DT-01 | de tinta 1 2 2 2 2 1 1 2 13
Maquina

REV-RM- | revisadora

01 manual 1 2 2 2 2 1 1 2 13
Mdquina

REV-RM- | revisadora

02 manual 1 2 2 2 2 1 1 2 13

MTO-SC- | Sierra

01 caladora 1 1 1 1 1 1 1 4 11

REV-CC-

01 Core cutter 2 1 1 1 2 1 1 2 11
Sistema de
inspeccién

FXL-1V-01 | de video 2 1 1 1 2 1 1 1 10
Sistema de
inspeccién

FXL-1V-02 | de video 2 1 1 1 2 1 1 1 10

Tabla 5.5. Matriz de criticidad para equipos de la zona de impresion flexografica.
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