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Abstract— The research utilizes Lean Manufacturing tools to enhance productivity in a small company that specializes in the production
of industrial glue. For this purpose, we conducted a methodological process to diagnose the industrial glue production activities through
direct observation and interviews. We quantified this data in a time study and constructed a Process Operations Diagram (POD). Over-
processing waste was identified in the cleaning and drying stages, resulting in waiting times in the shelling and milling sub-processes.
Kanban cards and a visual control board (Andon) were implemented, in addition to standardizing activities in the cleaning and drying
subprocesses at the simulation level using the FlexSim tool. As a result, the times of the cleaning and drying subprocesses were improved, in
addition to a reduction in reprocessing during the production of industrial glue. Likewise, an increase in raw material, labor, and energy
productivity of 29.8%, 17.1%, and 33.4%, respectively, is projected. This results in a 16.67% increase in total productivity, due to improved
resource management and the minimization of waste in the production process. From the economic perspective, the use of Lean
Manufacturing tools results in a positive NPV of $/94,829.56 and a Cost Benefit Index of 3.43, demonstrating the significant economic
benefits of the proposal.
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Resumen— La investigacion aplica tecnologias vinculadas al
Lean Manufacturing para mejorar la productividad en una
pequeria empresa dedicada a la elaboracion de cola industrial. Para
dicho fin el proceso metodologico realizo un diagndstico de las
actividades de produccion de cola industrial por medio de la
observacion directa y entrevistas. Estos datos se cuantificaron en
un estudio de tiempos y se construyé un Diagrama de Operaciones
de Procesos (DOP). Se identificaron desperdicios de sobre
procesamiento en las etapas de caleado y secado, generando
tiempos de espera en los subprocesos de descaleado y molido. Ante
ello, se implementaron tarjetas Kanban y un tablero de control
visual (Andon), ademas de la estandarizacion de actividades en los
subprocesos de caleado y secado a nivel de simulacion utilizando la
herramienta FlexSim. Como resultados se mejoro los tiempos de los
subprocesos de caleado, descaleado y secado, ademds de la
disminucion de reprocesos en la produccion de cola industrial.
Asimismo, se proyecta un incremento en la productividad de
materia prima, mano de obra y energia del 29.8 %, 17.1 % y 33.4 %,
respectivamente. Lo cual repercute en un incremento de la
productividad total del 16.67 % debido a la mejora en la gestion de
los recursos y la minimizacion de los desperdicios del proceso
productivo. Desde la perspectiva econdmica, al emplear
herramientas de Lean Manufacturing se tiene un VAN positivo de
S/ 94,829.56 y un indice Costo Beneficio de 3.43, demostrando la
viabilidad no solo técnica, sino también economica de la propuesta.

Palabras clave-- Lean Manufacturing, Cola Industrial,
Pequerias Empresas, Mejora de la productividad, Tecnologias.

I. INTRODUCCION

La competitividad y productividad empresarial son
cruciales en el desarrollo empresarial y econémico de los
paises. El ranking global de productividad muestra que paises
como Dinamarca, Suiza y Singapur lideran a nivel global,
mientras que Chile encabeza la lista en América Latina,
seguido por México y Brasil. En contraste, Pertl ha descendido
al puesto 61, con 23 puntos en 2022, evidenciando la
preocupante realidad de nuestra productividad empresarial [1].

La industria manufacturera, como gran parte de la
industria peruana es compuesta por las micro y pequefias
empresas (MYPES). Segun datos de la Encuesta Nacional de
Hogares (ENAHO) del afio 2022, las MYPES representaron el
96.4% de las empresas peruanas y registraron ventas anuales
por S/ 158,017.00 millones, lo que significd un incremento del

46.4% frente a lo reportado en 2021. Sin embargo, a pesar de
este crecimiento en las ventas, la informalidad de las MYPEs
ascendio al 86.7% [2].

Ya el mercado internacional de colas de origen animal
estd experimentando un crecimiento significativo [3],
impulsado principalmente por la industria automotriz y de
embalaje [4]. En 2022, las exportaciones de colas de origen
animal peruano alcanzaron un valor de $ 298 mil,
representando un aumento del 75% respecto al afio anterior.
Chile lidera las importaciones con $ 36 mil, seguido por
Estados Unidos y Bélgica [5]. Estos datos reflejan un mercado
con una demanda en constante expansion.

En particular, el estudio se centra en una MYPE del sector
manufacturero que se dedica a la produccion de cola industrial
de origen animal. En el Gltimo afio, se ha identificado que
aproximadamente el 13 % de los pedidos no han podido ser
atendidos, lo que refleja una demanda insatisfecha. Para
capitalizar las oportunidades, es esencial mejorar tanto la
eficiencia como la calidad durante el proceso de produccion de
cola industrial. Sin embargo, nuestra realidad presenta una
baja productividad en las empresas manufactureras, donde el
81.3% de los trabajadores son familiares del propietario del
negocio [2], ademas de una carencia en capacitacion en
gestion empresarial [6].

Ademas, la alta tasa de informalidad en las MYPES se
expresa como una gestion inadecuada [2] impactando
negativamente en la planificacion estratégica, la produccion, la
calidad, las finanzas, la tecnologia de la informacion, la
innovacion, los recursos humanos y la gestion ambiental. A
pesar de algunos esfuerzos por una mejora progresiva en los
procesos productivos, los problemas persisten reflejandose en
un bajo cumplimiento de pedidos, tiempos de produccion
elevados, tiempos muertos, reprocesos y baja disponibilidad
de maquinas y equipos [7]. Ante esto, se ve la necesidad de
implementar estrategias que apunten al fortalecimiento de las
capacidades productivas [8], con el objetivo de asegurar una
ventaja competitiva de las MYPEs a largo plazo.

Para abordar estas dificultades y mejorar la productividad,
las empresas MYPES necesitan implementar estrategias
eficaces como el Lean Manufacturing [8] y tecnologias
vinculadas a la Industria 4.0 [9]. Segun estudios, el 74% de las
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MYPEs en Peru confian en que su negocio crecera, y por ello
reconocen la necesidad por herramientas accesibles a su
econdmica y de baja complejidad para ser adoptadas [10]. La
implementacion efectiva de las metodologias como Lean
Manufacturing estd estrechamente relacionada con una
adecuada identificacion de la problematica empresarial y la
adopcion de las herramientas a un costo accesible y facil
entendimiento.

II. REVISION DE LA LITERATURA

Una empresa manufacturera de cuero realizé un estudio
de tiempos y métodos para identificar los principales
desperdicios en los procesos del area de produccion de
calzado. El estudio identificé que los procesos criticos son: el
serigrafiado, troquelado, liberacion de aparado y corte.
Asimismo, se determind un exceso de transporte que afecta
negativamente la capacidad de produccion [11]. La solucion
propuesta implica la redistribucion de areas de trabajo
mediante la metodologia SLP para reducir el tiempo estandar
y las distancias de transporte de las actividades. Respecto a la
eliminacion de tiempos de espera y transportes innecesarios,
se ha logrado incrementar en un 19.3% la productividad y una
disminucion del 66.5% en los costos de transporte de
materiales [11].

Por otro lado, la empresa de curtiembre Quisapincha
identifico procesos no estandarizados con movimientos y
transportes innecesarios que generaban baja productividad y
retrasos en los plazos de entrega. Como solucion aplicaron
herramientas como VSM, 5°S y TPM para eliminar tiempos
improductivos y productos no conformes [12]. Los métodos de
mapeo del flujo de valor (VSM) y los principios de orden y
limpieza (5S) se utilizaron para realizar el mapeo global de la
cadena de wvalor, reducir los tiempos y movimientos
innecesarios. Mientras, el TPM se empled junto con un
programa de mantenimiento para prevenir fallas en la
maquinaria y reducir paradas de produccion. También, se
establecid un sistema Kanban con tarjetas de colores para las
diferentes areas de produccion. La metodologia Lean
Manufacturing permitio6 identificar y cuantificar desperdicios,
logrando reducir el lead time en 8 dias y aumentar la
productividad en un 44.3 % [12].

Ambas empresas enfrentaban problemas de eficiencia y
desperdicios. En la fibrica de calzado, la falta de supervision y
el desorden afectaban la productividad mientras que, en la
curtiembre, los movimientos innecesarios y la falta de
estandarizacion generaban baja eficiencia de los procesos. Las
soluciones propuestas involucran la aplicacion de técnicas de
Manufactura Esbelta o Lean Manufacturing con el objetivo de
incrementar la eficiencia de los procesos criticos del area de
produccion. Ademas, se resalta que esta solucion es aplicable
tanto para grandes como para pequefias empresas [11], [12].

En la empresa Fairis C.A. se parte del requerimiento de
optimizacion de la eficiencia productiva mediante la
aplicacion de herramientas esbeltas para el proceso de
ensamblaje de puertas. Se realizd un diagnoéstico inicial que

reveld un nivel productivo correspondiente a 6,2 unidades /
hora-hombre, manejandose una fabricacion de 5307
elementos, y el empleo de 852,65 horas por individuo entre
enero y mayo. Ademas, se determiné la capacidad de la linea
de produccion a través del analisis de los periodos [13].

Posteriormente, se realizd la nivelacion del proceso
productivo en relacion con el Takt Time de 5.33 minutos /
puerta, el cual establece el ritmo necesario para cumplir con
las necesidades del cliente, identificando que Unicamente el
33% de las estaciones acatan el Takt Time. Luego se planted
un balanceo de linea para reducir los tiempos de los procesos
que representan un cuello de botella. Asimismo, se propuso la
estandarizacion para contar con operarios polivalentes cuya
curva de aprendizaje se reduzca. Las mejoras fueron
modeladas en FlexSim, simulando 10 sesiones de ensamble.
La propuesta de mejora permitidé optimizar en un 30.2 % el
desempefio del proceso productivo, junto con un incremento
del 43.5% en la productividad [13].

En el caso de Calzados Chang S.R.L. se determiné la
situacion inicial de procesos mediante el uso de herramientas
de diagnoéstico como el estudio de tiempos, el diagrama de
Ishikawa y Pareto. Se identifico que el area de montaje y
acabado tiene procesos no estandarizados, tiempos muertos y
transportes innecesarios. A partir de ese analisis se
propusieron las herramientas de VSM, 5°S y Poka Yoke con la
finalidad de aumentar la eficiencia productiva [14].

En la investigacion de Guzman se propone la aplicacion
de técnicas Lean como 5'S y Kaizen en una empresa
manufacturera de adhesivos acuosos, en el trabajo se
evidencian mejoras en la organizacion, limpieza vy
estandarizacion del proceso productivo. Se destaca el éxito de
la implementacion de Kaizen, que resulta en una disminucion
significativa del tiempo de fabricacion del producto mas
vendido, pasando de 20:15 horas a 17:09 horas. En la ultima
etapa, se realiza una evaluacion de la productividad al término
de la implementacion revelando un incremento del 27.7%.
Adicionalmente, se realizO un estudio de costos para
complementar la evaluacion de la productividad, lo que
permite medir los cambios y respaldar la eficacia de las
herramientas Lean Manufacturing como una estrategia
pertinente para mejorar el proceso productivo [15].

Por otro lado, en una empresa de calzado se propone
mejorar el nivel de rendimiento productivo, donde las
principales dificultades incluyen reprocesos, desperfectos
mecanicos y limitado control de las actividades. La
implementacion de elementos como VSM, 5'S, Takt Time y
Kaizen permitieron reducir en un 40% los tiempos de
produccion de calzado. Asimismo, el VSM facilita la
identificacion de los cuellos de botella, los procesos con
mayor tiempo de espera y las actividades que no aportan valor
al proceso productivo. Finalmente, se determiné la factibilidad
de la propuesta mediante la evaluacion de indices de
rentabilidad como el VAN, TIR y B/C, los cuales emitieron
resultados favorables para una futura implementacion de la
propuesta [16].
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En el trabajo de Guevara, se busca establecer el impacto
de la implementacion de herramientas Lean Manufacturing en
los costos operativos de la empresa curtidora de pieles. En el
diagnostico inicial se identificaron tiempos muertos durante el
rebajado de cuero debido a la falta de tiempos estandarizados
y el limitado control del material en proceso. Ademas, se
evidencia un elevado indice de fallas en los botales, lo que
provoca paradas de produccion no planificadas. Frente a la
problematica, se plantearon actividades de mantenimiento
preventivo basandose en el analisis RCM y el método AMEF,
de esta forma el plan de mantenimiento permitié aumentar en
un 25.0 % el indicador de OEE, lo cual se traduce en la mejora
del rendimiento y disponibilidad de los botales [17].

De igual manera, la aplicacion de la metodologia SMED y
el balanceo de linea permitié una disminucion del 36.8 % en
los tiempos muertos del proceso de rebajado, ademas se logro
una disminucion del 57.4 % en las actividades que no afiaden
valor al proceso productivo. Las herramientas implementadas
redujeron en un 81.9 % los costos asociados a la problematica
identificada. Asimismo, se obtuvieron indicadores financieros
favorables, evidenciando la viabilidad econdémica de la
propuesta [17].

Segtin la propuesta de Diaz [18], la utilizacion de técnicas
de Lean Manufacturing contribuye de manera positiva a la
eficiencia del proceso productivo, ya que al aplicar estas
técnicas permitid la reduccion de los desperdicios y el
incremento del 11% en la productividad de fabricacion de
calzado. La aplicacion del VSM y la metodologia 5S
permitieron disminuir el tiempo de entrega en un 46% y
reducir los desperdicios a un 72%. Los resultados obtenidos
muestran el aumento de la eficiencia de los procesos,
eliminacion de desperdicios, minimizacion de tiempos Yy
recursos en la fabricacion del producto.

En la investigacion de Ruiz [19], el objetivo fue mejorar
la productividad de la empresa, centrandose en la optimizacion
de los métodos de trabajo para la produccion de esparragos
verdes frescos. A través de un andlisis, se identificaron
problemas especificos, como la falta de estandarizacion y
control de pesos en la recepcion de materia prima. La
metodologia implementada incluyé un plan integral de
capacitacion del personal, mejoras en los métodos de trabajo y
la introduccion de nuevas herramientas basadas en ingenieria
industrial, todo ello orientado a incrementar la productividad
en el proceso productivo [19].

Se logro un incremento del 6.9% en la productividad de
mano de obra, ademas, se registr6 un incremento en la
productividad de la materia prima en el proceso de corte del
81 % al 85 %, lo que indica una utilizacion mas eficiente de
los recursos. Finalmente, se tiene la optimizacion del capital,
se proyectd un flujo mensual de caja positivo después de la
inversion inicial, con una TIR del 88% y un VAN de S/.
89,784.6. Estos hallazgos resaltan la importancia de la mejora
continua en la productividad de la mano de obra, recursos y la
optimizacion del capital para lograr una mayor productividad
[19]. De la misma manera Medina y Montalvo [20] también
evaltian la mejora de la productividad, considerando tanto el

escenario actual como el propuesto. Este indicador se aborda
en su tesis, que se dirige hacia la evaluacion de la
productividad en el proceso de produccion de pallets en una
organizacion industrial maderera. El objetivo es identificar las
problematicas y causas que afectan la productividad, proponer
e implementar un sistema de gestion fundamentado en Lean
Six Sigma, y luego evaluar los resultados obtenidos.

Dentro del marco Lean Six Sigma, incluyen técnicas como
5S, SMED para reducir los tiempos muertos durante los
cambios rapidos entre diferentes productos o lotes, y el control
estadistico de procesos para monitorear y mantener bajo
control las variaciones durante la produccion. Esta
implementacion resulté en una optimizaciéon en el uso de la
materia prima y una recuperacion del 50% de la merma. El
aumento en la produccion refleja una mejora en la
productividad, logrando una productividad promedio entre
modelos de 2.10 para mano de obra, 2.09 para materia prima y
3.16 para maquinaria, lo que representa un aumento de la
productividad global estimada de 1.01 a 1.36. Finalmente, el
analisis de B/C de la propuesta revela un resultado de 2.78,
obteniendo una ganancia de 1.78 [20].

ITI. METODOLOGIA

Este trabajo desarrolla una investigacion aplicada, puesto
que se analiza la problematica del proceso de produccion de
cola industrial de una pequefia empresa. Para ello, se emplean
herramientas de la ingenieria industrial y técnicas de colecta
de datos, como los diagramas de actividades y operaciones de
procesos, estudio de tiempos, fichas de observacion y
entrevistas. Asimismo, para identificar oportunidades de
mejora, se hace la evaluacion del Value Stream Mapping
(VSM) utilizando la informacion actual del proceso. El
enfoque esta centrado en la identificacion de puntos criticos,
cuellos de botella y desperdicios. Este analisis proporciona
una vision integral del proceso, lo que permite proponer
estrategias y herramientas Lean especificas para abordar las
mejoras identificadas.

Este analisis utiliza el indicador de productividad en las
siguientes dimensiones: productividad de mano de obra (MO),
productividad de la materia prima (MP) y Productividad de la
energia. En el disefio de la propuesta de mejora, se tiene en
cuenta diversos factores, como las necesidades de la empresa,
los recursos disponibles y las capacidades del equipo de
trabajo. Luego, se realiza una evaluacion entre la situacion
actual y propuesta utilizando herramientas como el DOP y
VSM, junto con sus indicadores clave: tiempo de ciclo y takt
time. Ademas, se analiza los indicadores de la productividad
propuesta de mano de obra, materia prima, energia y la
productividad total del proceso de cola industrial.

Finalmente, ademas de evaluar la variacion porcentual de
la productividad, se realiza una evaluaciébn econdmica
determina la viabilidad y beneficios asociados a la
implementacion de las herramientas Lean propuestas. La
evaluacidn se centra en un costeo que abarca distintos aspectos
clave del proceso productivo como: el costo de mano de obra,
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materia prima y el CIF en el escenario actual y el propuesto.
Asimismo, se considera la inversion necesaria para la
aplicacion de las herramientas Lean. Posteriormente,
utilizando el flujo de caja, se genera indicadores econdmicos
como el Valor Actual Neto (VAN) y la relacion Costo-
Beneficio (B/C).

IV. RESULTADOS

A. Diagnéstico de la situacion de la empresa

La empresa analizada es una MYPE peruana dedicada a la
fabricacion de cola industrial de origen animal. El estudio de
la situacion actual se llevdo a cabo mediante técnicas de
observacion directa, entrevistas y recoleccion de datos
operativos. A partir de esta informacion se construyé un
Diagrama de Operaciones de Procesos (DOP) representado
por la Figura 1 y un VSM (Value Stream Mapping) para
identificar ineficiencias criticas en los subprocesos de caleado,
descaleado y secado, como descrito en la Figura 1.

DLAGRAMA DE CPERACIONES DE PROCESD DE COLA INDUSTRIAL

ETpiEe 3. PrOGUCION 02 GOl NOUETa |P§rz.
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Fig. 1 Diagrama de Operaciones de Procesos de la Empresa Productora de
Cola Industrial.

Este diagrama representa de forma estructurada el flujo
productivo de la cola industrial en la empresa analizada. Este
instrumento permite visualizar las etapas clave del proceso,
identificando un total de 11 operaciones principales y 5
combinadas. El proceso inicia con la recepcion de la materia
prima (MP) y avanza por etapas como el recorte y el lavado
inicial, realizado con agua de regadio y una pequeiia
proporcion de oxido de calcio (CaO). Una etapa critica es el
caleado, donde se emplea agua potable y una mayor
concentracion de CaO para favorecer la descomposicion de
proteinas y  facilitar el posterior procesamiento.
Posteriormente, el desencalado se realiza con hidroxido de
amonio (NHsOH) y agua potable, repitiéndose hasta tres veces
para asegurar una limpieza efectiva. En la fase de
neutralizacion y enjuague, se emplea acido sulfurico (H2SO.)
para estabilizar el pH del material, seguido por la etapa de
coccion, donde la carnaza se transforma en un estado liquido.
Las fases finales comprenden filtracion, gelificacion, corte,
secado, molienda y refinamiento, procesos esenciales para
garantizar la calidad y uniformidad del producto final.

El analisis desarrollado mediante la herramienta VSM
permitio identificar actividades con tiempos excesivos en tres
subprocesos criticos: caleado, descaleado y secado. Estos
representan fuentes significativas de desperdicio que afectan
directamente la productividad global del sistema. Con el
objetivo de convertir estas ineficiencias en oportunidades de
mejora, se realiz6 una evaluacion de indicadores clave como
el Tiempo de Ciclo, el Inventario en dias por lote y el Takt
Time.

La representacion grafica del VSM proporciona una
vision integral del flujo de valor, permitiendo visualizar
cuellos de botella, tiempos ociosos y desequilibrios en la carga
operativa. El analisis mostr6 que el proceso de caleado
presenta el menor nivel de utilizacion de maquinaria, al
requerir Unicamente una bomba de agua, lo que sugiere un
bajo aprovechamiento de los recursos instalados. Asimismo,
se detect6 una variabilidad en la produccion efectiva, atribuida
a las reacciones quimicas que afectan el volumen final del
producto a partir de la carnaza procesada.

El tiempo total del proceso desde la recepcion hasta el
almacenamiento del producto terminado era de 1,213.77
minutos, con un tiempo efectivo de operacion de 571.95
minutos, lo que revela un porcentaje de eficiencia del 47.12%,
mientras que el 52.88% del tiempo corresponde a actividades
sin valor agregado. Entre los principales hallazgos se destacan:
e Altos tiempos de espera en los subprocesos de secado

(264.50 min) y descaleado (212.75 min).

o Falta de estandarizacion de actividades operativas.

e Ausencia de sistemas de control visual y de programacién
de produccion.

e Deficiencias en la trazabilidad del material en proceso, que
generaban acumulacion, reprocesos y desperdicio de
materia prima.

Ademas, el indicador de productividad total calculado para
el escenario diagnosticado fue de 2.10 unidades de produccion
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por unidad de recurso, lo cual evidencié oportunidades

sustanciales de mejora.

Fig. 2 Diagrama de Operaciones de Procesos de la Empresa Productora de Cola Industrial.

Ademéas, la herramienta de simulacién FlexSim
desempefi6é un papel clave en la comprension profunda de la
problematica operativa de la empresa, al permitir representar
de forma dindmica y visual el comportamiento real del
proceso productivo de cola industrial. Mediante la simulacion
de 15 procesos durante un periodo de 6 meses, y considerando
distintos regimenes de operacion (8 horas diarias y 24 horas
para los subprocesos criticos), fue posible cuantificar de
manera precisa el lead time promedio, el cual alcanzo los
76,792.5 minutos para una produccion acumulada de 4,134 kg.
Esta simulacion que se representa en la Figura 3, no solo
validé las deficiencias identificadas en el diagndstico inicial,
sino que también evidencio los cuellos de botella y la baja
eficiencia en el uso del tiempo y los recursos. FlexSim se
consolidé como una herramienta tecnologica de alto valor para
la toma de decisiones estratégicas, facilitando el disefio de
soluciones orientadas a la mejora continua, la digitalizacion de
procesos y el fortalecimiento de la competitividad en entornos
manufactureros de pequefia escala.

R 7 % e

Cola industrial

idad lote producida

Tiempo de ciclo dias

Tiempo de ciclo_min_ 3
N Comt v W by | Ao Do

Kg tolales
N Cunet sy Wi et

Fig. 3 Simulacion FlexSim del proceso actual de Cola Industrial.

B. Diseiio e implementacion de las Herramientas de Lean
Manufacturing

1) Implementacion de tarjetas Kanban: Para reducir los
tiempos de espera y mejorar la coordinacion entre los
subprocesos caleado y descaleado, se implementaron tarjetas
Kanban tanto en el area de caleado como en la de secado.
Estas tarjetas permitieron visualizar el flujo de materiales,
facilitando una produccion ajustada a la demanda real del
proceso. Las tarjetas fueron disefiadas con codigos de colores
y campos especificos para registrar la informacion de cada
lote, lo que ayudo a prevenir acumulaciones innecesarias de
producto intermedio y a sincronizar mejor las operaciones
entre estaciones. Ademas, se desarrollaron tableros Kanban
visibles en las areas de trabajo, reforzando la gestion visual del
sistema.

Por ejemplo, la implementacion de tarjetas Kanban en el
proceso de caleado proporciona un mecanismo visual y
sistematico para controlar el flujo y maduracion de la carnaza,
mejorando la trazabilidad y gestion del inventario en los 19
pozos disponibles. Estas tarjetas permiten registrar
informacion clave como la fecha de entrada, fecha de salida y
cantidad de carnaza, facilitando el seguimiento del tiempo de
permanencia (31 dias estandar), la planificacion de traslados y
la prevencion de reprocesos. Ademads, al integrarse con un
tablero fisico de control ubicado estratégicamente, las tarjetas
mejoran la coordinacion operativa, optimizan el uso de la
capacidad de los pozos y reducen desperdicios, como
representado en la Figura 4.

2) Uso de un tablero de control visual (Andon): Con el
fin de mejorar el monitoreo de las condiciones operativas, se
introdujo un sistema Andon basado en tableros de control
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visual. Este tablero fue configurado con alertas codificadas por

colores que permitian identificar en tiempo real el estado de

Fig. 4 Prototipo final del tablero Kanban en el proceso de caleado.

operacion de cada subproceso (normal, advertencia o falla). El
tablero registra informacion clave como el inicio y término de
operaciones, interrupciones y causas reportadas por los
operarios. La herramienta Andon fortalecio la capacidad de
respuesta ante incidencias, reduciendo el tiempo inactivo de
maquinas y mejorando la toma de decisiones operativas,
especialmente en las etapas criticas de caleado y secado.

Por ejemplo, el uso del tablero visual Andon en el proceso
de caleado aporta un beneficio significativo al mejorar el
control y la gestion del tiempo de maduracion de la carnaza,
que tiene un estandar de 31 dias. Este tablero permite un

seguimiento preciso mediante la visualizacion de fechas de
entrada, fechas proyectadas de salida, capacidades y
existencias por pozo. Ademas, la integracion de codigos de
colores como lenguaje visual facilita una interpretacion rapida
del estado del proceso, permitiendo detectar desviaciones y
actuar oportunamente. Al centralizar y estandarizar la
informacion operativa junto con las tarjetas Kanban, el tablero
Andon contribuye a evitar retrasos, mejorar la coordinacion
entre etapas y garantizar el cumplimiento de los tiempos
establecidos, optimizando asi la eficiencia del flujo de
produccion.
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Fig. 5 Tablero de control Andon del proceso de caleado.

3) Estandarizacion y reordenamiento de las tareas en
los subprocesos criticos: Se diseflaron hojas de trabajo
estandar para los procesos de caleado y secado, incluyendo
instrucciones secuenciales detalladas, tiempos objetivo, y

requisitos de seguridad. Esta estandarizacion se complementd
con una reorganizacion del layout y la distribucion de recursos
para optimizar el flujo de trabajo. Las tareas fueron
redefinidas con base en estudios de tiempos y movimientos, 1o
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que permitid6 minimizar la variabilidad entre operarios y
eliminar actividades innecesarias. La documentacion de
procedimientos estandarizados también facilit6 la capacitacion
del personal y el seguimiento del cumplimiento operativo.

Por ejemplo, para garantizar la implementacion de las
tarjetas Kanban y el tablero de control Andon, es necesario
establecer una secuencia de actividades que describan el
proceso propuesto de secado. A continuacidn, se presenta el
diagrama de flujo actual del proceso de secado como punto de
partida para identificar las actividades de mejora. La Figura 6
representa el nuevo flujo propuesto.

Inicio

Colocar las
mallas en
posicion correcta

¥y

Colocar las
laminas de gel en
el area y malla
seleccionada

v

Esperar el secado
natural de las
laminas de gel

v

Recoger las
laminas de gel en
sacos de 50 kg

Fin
Fig. 6 Nuevo flujo de proceso para el proceso de secado.

4) Simulacion del nuevo flujo de trabajo: para validar
la viabilidad operativa y cuantificar los beneficios esperados.
La propuesta fue validada mediante una simulacion en el
software FlexSim, lo cual permiti6 representar digitalmente el
comportamiento del sistema propuesto. Se modelaron los
nuevos flujos de trabajo, con los cambios introducidos en los
subprocesos, y se analizaron indicadores clave como el tiempo
de ciclo, nivel de inventarios en proceso, y utilizacion de
recursos, como representado en la Figura 7, donde la
simulacion del proceso propuesto mediante FlexSim permitio
evaluar cuantitativamente los beneficios de implementar
herramientas Lean en los subprocesos criticos de caleado y
secado.

Al eliminar los reprocesos en el descaleado y reducir los
tiempos de ciclo, se obtuvo un lead time promedio de 65,060
minutos durante seis meses de operacion, logrando una

produccion total de 4,578 kg de cola industrial, superior a la
obtenida en el escenario actual. Estos resultados reflejan una
mejora en la eficiencia del proceso y un incremento en la
productividad de la materia prima, validando el impacto
positivo de los cambios propuestos. FlexSim, como
herramienta de simulacion, permitio visualizar, medir y
comparar escenarios operativos, ofreciendo una base objetiva
para la toma de decisiones orientadas a la mejora continua y a
la transformacion digital del proceso productivo.
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Fig. 7 Simulacion FlexSim del proceso propuesto para la Empresa de
Produccion de Cola Industrial.

La simulacion permiti6 comparar cuantitativamente el
escenario actual frente al mejorado, mostrando reducciones
significativas en los tiempos de espera y una mejora general
del flujo productivo. Por ejemplo, La implementacion de
herramientas de Lean Manufacturing evidencié un impacto
significativo en la productividad total del proceso de
produccion de cola industrial. La comparacion entre el
escenario actual y el propuesto revela una tasa de variacion
positiva del 16.7 %, lo que confirma el efecto favorable de las
mejoras introducidas. Este avance se atribuye directamente a
la aplicacion de metodologias Lean, que permitieron reducir
desperdicios y optimizar recursos en los subprocesos de
caleado, descaleado y secado. Para ilustrar con mayor claridad
este progreso, a continuacion se presenta un grafico
comparativo de los indicadores de productividad
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Fig. 8 Productividad total actual vs Productividad total propuesto.
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Esta validacion virtual proporciono evidencia solida sobre
la wviabilidad operativa de la propuesta antes de su
implementacion fisica.

V. CONCLUSIONES

El estudio evidencié que la baja productividad en el
proceso de produccion de cola industrial se origina en
desperdicios como sobre procesamiento, reprocesos y tiempos
de espera, principalmente en los subprocesos de caleado,
descaleado y secado. Estas ineficiencias derivan de la falta de
estandarizacion y del escaso control operativo.

En respuesta, se propuso una mejora basada en
herramientas Lean Manufacturing —tarjetas Kanban, sistema
visual Andon y estandarizacion de actividades— integradas
dentro de una estrategia de transformacion digital del proceso
productivo. La implementacion fue validada mediante el uso
combinado de Value Stream Mapping (VSM) para el
diagnostico y FlexSim como entorno de simulacion dinamica,
lo que permitid6 modelar y cuantificar el impacto de los
cambios propuestos.

Los resultados muestran una reduccion de los tiempos de
proceso, una mejora del flujo de trabajo y un aumento del
16.67% en la productividad total, acompafiados de indicadores
econdmicos favorables: VAN positivo de S/ 94,829.56 ¢
indice de costo-beneficio de 3.43.

Se concluye que la adopcion de herramientas Lean
apoyadas por tecnologias digitales de analisis y simulacion
constituye un enfoque eficaz para optimizar la produccion,
reducir desperdicios y fortalecer la capacidad operativa de las
MYPEs industriales en su camino hacia la mejora continua y
la digitalizacion.
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