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RESUMEN

En un entorno competitivo y de alta exigencia, Aquaplastic S.A.S., una empresa de produccion
de envases plasticos en Ecuador enfrenta desafios relacionados con la generacion de residuos de
PVC, afectando su eficiencia operativa y sostenibilidad. Este estudio tuvo como objetivo proponer
una metodologia de manufactura esbelta basada en herramientas como 5S, TPM y VSM, para la
mejora del proceso operacional de la empresa Aquaplastic S.A.S. La investigacion utilizé un
disefio no experimental de tipo transversal, recopilando datos mediante Check list, observacion

directa y medicion de tiempos. Los resultados mostraron mejoras significativas: la herramienta
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5S incremento la organizacion del entorno de trabajo, pasando de un 44% a un 74%, y el TPM
mejoro la Eficiencia General del Equipo (OEE) de un 68% a un 86%. La implementacion redujo
el tiempo de ciclo y optimizé recursos, mejorando la productividad en un 12%. Estas mejoras
confirman la efectividad de las técnicas de manufactura esbelta en la optimizacion de procesos y

la reduccion de desperdicios.

Palabras clave: manufactura esbelta, proceso operacional, 5S, TPM, VSM, eficiencia

ABSTRACT

In a highly demanding and competitive environment, Aquaplastic S.A.S., a plastic packaging
production company in Ecuador, faces challenges related to the generation of PVC waste,
affecting its operational efficiency and sustainability. This study aimed to propose a lean
manufacturing methodology based on tools such as 5S, TPM and VSM, to improve the
operational process of the company Aquaplastic S.A.S. The research used a non-experimental
cross-sectional design, collecting data through checklists, direct observation and time
measurement. The results showed significant improvements: the 5S tool increased the
organization of the work environment, going from 44% to 74%, and TPM improved Overall
Equipment Efficiency (OEE) from 68% to 86%. The implementation reduced cycle time and
optimized resources, improving productivity by 12%. These improvements confirm the

effectiveness of lean manufacturing techniques in optimizing processes and reducing waste.

Keywords: lean manufacturing, operational process, 5S, TPM, VSM, efficiency
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INTRODUCCION

La problematica del exceso de residuos plasticos, particularmente de PVC, ha adquirido
una dimension critica a nivel global. Segin el Programa para el Medio Ambiente de la ONU, de
los 9.200 millones de toneladas de plastico producidas entre 1950 y 2017, aproximadamente 7.000
millones se convirtieron en desechos que terminaron en vertederos o en el medio ambiente.
Estudios como el de Karen et al., (2019), revelan que un 85% de las personas en 32 paises exigen
regulaciones mas estrictas contra el plastico de un solo uso. Esta situacion refleja la magnitud de
un problema cuya resolucion requiere tanto innovacion tecnologica como cambios estructurales
en los procesos productivos.

La manufactura esbelta proporciona herramientas para eliminar desperdicios y mejorar la
eficiencia operativa a través de técnicas como las 5S y el Mantenimiento Productivo Total (TPM),
(Hernandez Centeno & Sifuentes Huayanay, 2022). Aplicaciones exitosas en otros paises, como
el caso de México, han demostrado mejoras significativas en el OEE y la productividad, mientras
que, en Pert, la implementacion de estos métodos increment6 la produccion en un 37% y redujo
el scrap en un 4%, (Cervantes-Zubirias et al., 2022); (Licla Solier & Taquire Curi, 2022). Estas
evidencias destacan el impacto positivo de estas practicas en diversas industrias.

La industria de fabricacion de envases plasticos enfrenta desafios significativos. La
empresa Aquaplastic S.A.S, ubicada en Santa Elena, Ecuador, produce envases de PVC y botellas
PET, pero sus operaciones generan altos niveles de desperdicio, alcanzando un 44,83% del
material procesado, cifra alarmante frente al estandar industrial del 5%, (Camacho Sanchez et al.,
2021). Este problema no solo afecta la rentabilidad debido al incremento en costos operativos,
sino que también genera impactos ambientales adversos, lo que refuerza la necesidad de
implementar metodologias sostenibles como la manufactura esbelta para optimizar procesos y
minimizar residuos. Bajo este contexto se procede a realizar un diagrama de Ishikawa bajo el
método de estratificacion para detallar y conocer posibles causas que afectan al proceso

operacional

UNIVERSIDAD
U I lc TECNOLOGICA . .
INTERCONTINENTAL Vol. 11/ Num. 2 2024 pag. 4117




Figura 1

Diagrama de Ishikawa
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Nota: Elaborado por el autor

En Ecuador, la aplicacion de herramientas de manufactura esbelta también ha generado
resultados positivos. En Guayaquil, un proyecto de mejora continua logré disminuir el scrap
asociado al tratamiento de peliculas de poliuretano y cambios de materiales, ahorrando $7.288,92
mensuales, (Solano Collaguazo, 2022). En AQUAPLASTIC S.A.S., la implementacion de estas
herramientas podria mitigar el alto porcentaje de desperdicio, mejorando tanto la eficiencia
operativa como el cumplimiento de estandares ambientales internacionales.

Por ultimo, abordar la problematica del exceso de residuos plasticos requiere una
transformacion cultural dentro de las empresas. Segiin Escudero, (2020). la resistencia al cambio
es un desafio clave al introducir nuevas tecnologias y practicas. Por ello, la propuesta de
manufactura esbelta para Aquaplastic S.A.S. incluye no solo un redisefio de procesos, sino
también una estrategia integral de capacitacion y empoderamiento de los empleados, fomentando
una cultura de mejora continua y sostenibilidad que permita a la empresa adaptarse a las demandas
de un entorno cada vez mas competitivo y regulado.

MATERIALES Y METODOS

El enfoque adoptado en esta investigacion es cuantitativo, dado que se fundamenta en
datos numéricos para analizar y validar informacion clave. Este enfoque facilita la identificacion
de relaciones entre las variables mediante instrumentos disefiados especificamente para la
recoleccion y el andlisis de datos, (Mousalli-Kayat, 2015).

La investigacion combina elementos operativos, técnicos, conductuales y culturales,
proporcionando asi una perspectiva integral de la problematica. Esta integracion permite

conceptualizar la realidad basandose en conocimientos, actitudes y valores que moldean el
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comportamiento humano, logrando una comprension global tanto de los aspectos sociales como
empresariales involucrados.

Con un enfoque cuantitativo bien definido, se adoptd un disefio no experimental, descrito
por (Hernandez Sampieri et al., 2014), como aquel en el que las variables no se manipulan
deliberadamente. Ademas, se seleccion6 una metodologia de investigacion transversal,
caracterizada por la recopilacion de datos en un tinico momento temporal. Este enfoque no
experimental y transversal resulto esencial para recolectar y procesar los datos de forma eficiente,
contribuyendo de manera significativa al desarrollo del estudio.

El alcance del estudio es descriptivo-correlacional, ya que analiza la relacion entre la
implementacion de herramientas de manufactura esbelta y la mejora del proceso operacional. Este
analisis se centra en la reduccion de desperdicios y el aumento de la eficiencia, ademas de
examinar los factores que influyen en dicha relacion, (Alvarez, 2021).

Figura 2
Diserio de la investigacion

Descriptivo
No

g Alcance
experimental

Enfoque Cuantitativo Disefio
Correlacional

Nota: Elaborado por el autor

Para el desarrollo del procedimiento metodologico en la propuesta de manufactura esbelta
para mejorar el proceso operacional, se tomd como referencia los estudios realizados por Sofia et
al., (2019) e Ivan Villagrana-Lopez et al., (2023). Estos estudios destacan que, en los ultimos
cinco afos, se han llevado a cabo multiples investigaciones relacionadas con la implementacion
de herramientas de manufactura esbelta. A partir de este analisis, se estructuraron cuatro fases
fundamentales que detallan el proceso de forma sistematica y estratégica, permitiendo adaptar las
herramientas a las necesidades especificas del contexto empresarial.
Figura 3

Diserio del processo metodologico

Recoleccion de datos Diagnostico inicial

Propuesta y analisis de

Evaluacion de la técnicas seleccionadas
Propuesta en colaboracién con la
direccion

Nota: Elaborado por el autor
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RESULTADOS Y DISCUSION

VSM inicial

En la planta de Aquaplastic S.A.S., el trabajo se organiza en tres turnos continuos de 8
horas cada uno, sin pausas, para mantener la maquina operativa desde las 07:00 del lunes hasta
las 07:00 del sabado. Las paradas se evitan debido a que afectan la temperatura del equipo,
causando pérdidas de material por obstrucciones en el cabezal. L.a demanda diaria aproximada de
envases de 20 litros se calculd en 1,291 unidades, considerando una demanda mensual de 31,000
unidades y 24 dias laborables al mes. El Takt Time, indicador del tiempo maximo disponible para
producir cada unidad segiin la demanda, result6 ser de 66.92 segundos por envase, calculado sobre
86,400 segundos diarios de operacion.

Demanda mensual

Demandagi,pia = — -
diaria ™ pias de trabajo por mes

Envases 1 mes
mes X 24 dias
Envases
dia

Takt Time es una medida que indica el tiempo disponible para producir un producto en

Demandagjria = 31000

Demandagjaria = 1291

funcion de la demanda del cliente.

Tiempo disponible por dia

Takt ti =
axttime Demanda diaria
24 hg?js x3600 —Se%‘éﬁgos
Takt time =
1291 Envases
dia
segundos

Takt time = 66,92
envases

Con estos datos, se elabord un Value Stream Mapping (VSM), herramienta de Lean
Manufacturing que permite identificar ineficiencias, actividades sin valor y cuellos de botella en
el flujo de trabajo. Este analisis detallado de procesos, inventarios y tiempos de espera busca

optimizar la productividad y mejorar la eficiencia del sistema operativo.
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Figura 4
VSM inicial
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Nota: Elaborado por el autor

En el VSM inicial, las actividades se clasificaron segtn su valor agregado, identificando

las siguientes categorias:

Tabla 1

Valor agregado de actividades

Actividad Segundos Valor agregado Razoén

Inspeccion de M.Prima 8 Necesario, pero no agrega valor  Es una actividad de calidad
Transporte a mezclador 12 No agrega valor Movimiento de material
Preparacion de mezcla 67 Agrega valor Transformacion del material
Transporte a tolva 24 No agrega valor Movimiento de material
Extrusion, Corte, Moldeo, 55,38 Agrega valor Transformacion del material
Soplado, Conformado

Enfriamiento 15,5 Agrega valor Transformacion del material
Corte de excesos y acabado 9 Necesario, pero no agrega valor  Es una actividad de calidad
Inspeccion y empaquetado 18 Necesario, pero no agrega valor  Es una actividad de calidad
Almacenamiento 14 No agrega valor Movimiento de producto

Nota: Elaborado por el autor
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El Lead Time total es de 222.88 segundos, mientras que el Process Time, excluyendo
actividades que no agregan valor, es de 172.88 segundos. Los porcentajes resultantes son: 61.86%
de tiempo con valor agregado, 15.70% necesario, pero sin valor, y 22.43% sin valor.

Tabla 2
Tiempo VSM inicial

Valor agregado Segundos %
Agrega valor 137,88 61,86%
Necesario, pero no agrega valor 35 15,70%
No agrega valor 50 22,43%
LEAD TIME 222,88

PROCESS TIME 172,88

Nota: elaborado por el autor

Mediante un analisis de Pareto, se determiné que el 80% de los problemas se deben a un
20% de las causas, destacando las principales: orden y limpieza del area (39%), falta de
mantenimiento (32%), y productos defectuosos (10%). Estas actividades criticas seran priorizadas
para implementar mejoras con herramientas de manufactura esbelta.
Figura 5

Diagrama de Pareto

Diagrama de pareto - Aquaplastic S.A.S.
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Nota: Elaborado por el autor
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Evaluacion 5°S inicial

Segun el autor Ivan Villagrana-Lopez et al., (2023), las 5S son una herramienta derivada
de términos japoneses: Seiri (seleccion), Seiton (orden), Seiso (limpieza), Seiketsu
(estandarizacion) y Shitsuke (autodisciplina). El proposito de implementar esta metodologia en la
industria es optimizar las condiciones laborales, promoviendo un entorno de trabajo maés
organizado, (Vargas Criséstomo & Camero Jiménez, 2021). En un caso de un almacén de
refacciones, su aplicacion resulté en una efectividad del 93%, logrando identificar materiales y
racks, lo que redujo significativamente el tiempo de busqueda y minimizd errores en el manejo
de entradas y salidas de material.
Tabla 3

Revision inicial 5°S

REVISION INICIAL - EVALUACION

2 o8 =2
PROCESO DE PRODUCCION - ELABORACION BOTELLON 20 & SE E
= E= =
LITROS ° 5 S °
4 g @
N° Seiri/Clasificar 0 1 2
1 Las herramientas de trabajo se encuentran en buenas condiciones X
2 Se cuenta con las herramientas de trabajo necesario X
3 Ellugar de trabajo se encuentra en buenas condiciones X
4 Se cuenta con EPP necesarios para trabajar X
5  Los pasillos se encuentran libre de objetos sin uso X
6  El area de produccion se encuentra sin materiales contaminantes X
7  Cajas, materia prima, jaulas se encuentran en su area X
Seiton/Ordenar
8  No Existen objetos innecesarios en el area de produccion X
9  Las areas de trabajo se encuentran correctamente identificadas X
10 Las herramientas de trabajo se encuentran su lugar designado X
11  Existe estanteria para clasificar los objetos X
12 Existen unidades de botellén botados por el area de trabajo X
13 Existen lugares para botar los desechos plasticos de la planta X
14 Existe codificacion en los objetos para ubicacion y clasificacion X
Seiso/Limpiar
15  El area de Produccion se encuentra limpios X
16  Las herramientas se encuentran limpios X
17 la zona de triturado de material se encuentra limpio X
18  El area de materia prima se encuentra limpio X
19  Las mesas y oficinas de la planta se encuentran sin residuos plasticos X
20  La maquinaria se encuentra libre de lubricacion excesiva X
21 Se han definido responsabilidades para la limpieza del 4rea de produccion X
Seiketsu/Estandarizar
22 El personal de trabajo trabaja disciplinadamente X
23 El personal de trabajo usa adecuadamente el EPP X
24  Las maquinas cuentan con codificacion X
25  Los operadores codifican de buena forma el producto terminado X
El personal de trabajo llena adecuadamente el requerimiento de su
26  respectivo turno X
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27  Existe control de las cosas que estdn desorganizadas X

28  Los operadores revisan el producto terminado X

29  Los operadores retiran el plastico de exceso en los botellones X

30 Los operadores evitan dejar caer plastico al piso X

31  Existe control de los productos contaminados X

Shitsuke/Disciplina

32  Existe buena predisposicion al cambio de cultura X

33 Seinvolucra al personal completo de la empresa X
34  se trabaja con responsabilidad X

35  existe compromiso con los cambios X

36  Serealizan reuniones semanales para verificar cumplimientos X
Nota: Elaborado por el autor

Para introducir la herramienta 5S, se realiz6 una revision inicial que incluyd una
evaluacion detallada, con la participacion del equipo directivo de la organizacion. Los resultados
de esta revision inicial se resumen en la Tabla 4 , evidenciando un promedio del 44% de

cumplimiento, lo que corresponde a una categoria "mala".

Tabla 4

Resultados Evaluacion inicial 5°S
Categoria Porcentaje real
Clasificar 36%
Seleccionar 43%
Ordenar 50%
Limpiar 40%
Estandarizar 50%
Promedio 44%

Nota: Elaborado por el autor.

Bajo estos indicadores, se deja ver que el 44% esta en una categoria “malo” lo que nos
proporciona un estado inicial. Este enfoque visual ofrece una perspectiva clara a la propuesta de
las 5’S, la combinacion de estas tablas las representaremos en un grafico de radar para mejor
visualizacion de nuestra evaluacion.

Figura 6
Radar de evaluacion inicial 5°S.

Clasificar
%

Estandarizar Seleccionar

Limpiar Ordenar

Nota: Elaborado por el autor.
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Propuesta de Implementacién de la Metodologia 5S

Dado que el diagnostico inicial reflejo un bajo nivel de cumplimiento (44%), se desarrolld
una propuesta para implementar la metodologia 5S, orientada a mejorar el proceso operacional
de la planta. A continuacion, se describen los pasos y acciones recomendadas para cada una de
las "S".

Seiri (Clasificar)

El primer paso consiste en eliminar elementos innecesarios y organizar materiales,
equipos y herramientas en el area de produccion para evitar acumulaciones que generen desorden.
Para facilitar este proceso, se propone el uso de tarjetas rojas, que permiten:

e Identificar rapidamente objetos innecesarios y promover un entorno mas organizado.

e Involucrar a los trabajadores en la identificacion de elementos que no contribuyen al
proceso.

e Reducir desperdicios y optimizar el uso del espacio.

Tabla 5
Tarjeta roja

Nota: Elaborado por el autor

Seiton (Ordenar)
La segunda S busca mantener un ambiente limpio y organizado, evitando acumulaciones

de residuos o suciedad en el area de trabajo. Se establecen criterios especificos para organizar
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objetos segln su frecuencia de uso y se asignan destinos para los mismos de manera sistematica
(Tabla 6). Estas medidas contribuyen a un flujo operacional eficiente, mejoran la disposicion del

espacio y aseguran condiciones Optimas para el funcionamiento de la maquinaria.

Tabla 6
Destino de objetos segun su necesidad
N° Objeto Frecuencia de uso Destino
1 Cuchillo, Gavetas, Jaulas Uso frecuente Colocar cerca del area de trabajo
2 Moldes, pallets, montacarga Uso moderado Colocar cerca pero no en el area de trabajo
3 Llaves, tuercas, mangueras Uso poco frecuente Colocar fuera del area de trabajo
4  Polipropileno, cyan, fundas Uso frecuente Colocar cerca del operador
5 Guantes, botas, mascarillas Uso frecuente Colocar cerca del operador
6  Lubricantes y repuestos Uso moderado Colocar cerca pero no en el area de trabajo
7  Manuales y procedimientos Uso poco frecuente Colocar fuera del area de trabajo

Nota: elaborado por el autor
Seiso (Limpiar)
Esta etapa enfatiza la limpieza diaria del area de trabajo para prevenir el deterioro de
equipos y la acumulacion de desechos. Se propone:
e Implementar rutinas de limpieza al finalizar cada turno, asignando responsabilidades a
los operarios para mantener sus estaciones en optimas condiciones.
e Llevar a cabo inspecciones regulares que identifiquen fuentes de suciedad y apliquen
medidas preventivas.
e Designar responsables para realizar limpiezas especificas, como en las maquinas de
extrusion, asegurando su correcto funcionamiento.

Tabla 7
Tarjeta seiso

e asics TARJETA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Actividades Si No
La maquinaria se encuentra limpia
Las herramientas se encuentran limpias
Los pisos de las diferentes areas estan limpios
Las gabetas y jaulas se encuentran sin material contaminante
Los EPP estan limpios
Las mesas y escritorios se encuentran limpios
se realiza los planes de limpieza diariamente
Total:
Observacion:

Responsable:
Fecha de realizacion:
Firma del responsable:

Nota: Elaborado por el autor
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Seiketsu (Estandarizar)

Al alcanzar un adecuado nivel de orden y limpieza, se busca estandarizar los
procedimientos para garantizar la sostenibilidad de las primeras tres S. Se plantean los siguientes
estandares:

1. Sensibilizar al personal mediante sesiones informativas y ejemplos précticos sobre la
importancia de la limpieza y organizacidon, asignando responsabilidades especificas para
estas tareas.

2. Establecer un protocolo para reportar de inmediato cualquier falla en maquinaria o equipos
al area de mantenimiento, asegurando la continuidad y eficiencia del proceso productivo.

3. Implementar inspecciones visuales diarias en todas las areas de trabajo para verificar el
cumplimiento de los estandares de limpieza y orden, corrigiendo de inmediato cualquier
anomalia.

Shitsuke (Disciplina)

Laultima S esta enfocada en el cambio de actitud y compromiso del equipo de trabajo para
adoptar la metodologia 5S como una practica esencial dentro de sus responsabilidades. Se busca
fortalecer la disciplina a través del cumplimiento continuo de las acciones establecidas,
promoviendo una cultura de mejora continua y asegurando la sostenibilidad de los resultados
logrados.

Finalmente, se llevo a cabo una auditoria para evaluar el impacto de la herramienta 5S en
la mejora del proceso operacional y la implementacion de la mejora continua.

Evaluacio6n final
Para evaluar los resultados obtenidos tras implementar la metodologia 5S, se realiz6 una

revision y andlisis final.

Tabla 8
Revision final 5°S

REVISION FINAL - EVALUACION

D
D - Y
. . . = 25 3
PROCESO DE PRODUCCION - ELABORACION BOTELLON 20 £ - E‘
= £ = =
LITROS ° =35 ©
2 C§ @
2
N° Seiri/Clasificar 0 1 2
Las herramientas de trabajo se encuentran en buenas condiciones X
Se cuenta con las herramientas de trabajo necesario X

El lugar de trabajo se encuentra en buenas condiciones X
Se cuenta con EPP necesarios para trabajar

Los pasillos se encuentran libre de objetos sin uso

El area de produccion se encuentra sin materiales contaminantes

N[N ([ |W[|N =
<<
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7  Cajas, materia prima, jaulas se encuentran en su area X

Seiton/Ordenar
8  No Existen objetos innecesarios en el area de produccion X
9  Las areas de trabajo se encuentran correctamente identificadas X
10 Las herramientas de trabajo se encuentran su lugar designado X
11  Existe estanteria para clasificar los objetos X
12 Existen unidades de botellén botados por el area de trabajo X
13 Existen lugares para botar los desechos plésticos de la planta X
14 Existe codificacion en los objetos para ubicacion y clasificacion X
Seiso/Limpiar
15 El area de Produccion se encuentra limpios X
16  Las herramientas se encuentran limpios X
17  la zona de triturado de material se encuentra limpio X
18  El area de materia prima se encuentra limpio X
19 Las mesas y oficinas de la planta se encuentran sin residuos plasticos X
20 La maquinaria se encuentra libre de lubricacién excesiva X
21  Se han definido responsabilidades para la limpieza del area de produccion X
Seiketsu/Estandarizar
22  El personal de trabajo trabaja disciplinadamente X
23 El personal de trabajo usa adecuadamente el EPP X
24 Las maquinas cuentan con codificacion X
25  Los operadores codifican de buena forma el producto terminado X
El personal de trabajo llena adecuadamente el requerimiento de su
26 respectivo turno X
27  Existe control de las cosas que estan desorganizadas X
28  Los operadores revisan el producto terminado X
29  Los operadores retiran el plastico de exceso en los botellones X
30  Los operadores evitan dejar caer plastico al piso X
31  Existe control de los productos contaminados X
Shitsuke/Disciplina
31  Existe buena predisposicion al cambio de cultura X
32  Seinvolucra al personal completo de la empresa X
33 se trabaja con responsabilidad X
34  existe compromiso con los cambios X
35  Se realizan reuniones semanales para verificar cumplimientos X

Nota: Elaborado por el autor

Los hallazgos se presentan en la Tabla 9. Evaluacion final 5°S, donde se observa el

desempefio en cada categoria:

Tabla 9
Evaluacion final 5°S
Porcentaje
Categoria real
Clasificar 64%
Ordenar 79%
Limpiar 71%

Estandarizar 75%

Disciplina 80%

Promedio 74%

Nota: Elaborado por el autor.
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El promedio general de cumplimiento alcanzado, correspondiente al 74%, evidencia
avances importantes en la implementacion. No obstante, persisten oportunidades de mejora,
especialmente en la eliminaciéon de elementos innecesarios, limpieza en areas especificas y
estandarizacion de procesos. La categoria con mejor desempefio fue disciplina (80%), lo que
indica una aceptacion significativa hacia la nueva cultura organizacional. Para ilustrar mejor estos
resultados, se presenta la Figura 7. Radar de evaluacion final 5°S.

Figura 7
Radar de evaluacion final 5°S

HERRAMIENTA 5'S

Clasificar

Estandarizar Seleccionar
—m=Porcentaje inicial

Porcentaje propuesto

Nota: Elaborado por el autor.
Evaluacion OEE inicial

El OEE (Overall Equipment Effectiveness o Eficiencia Global de los Equipos) es un
indicador critico en la industria para medir la productividad y eficiencia de los procesos. Este
indice considera tres factores clave:

Disponibilidad: Representa el tiempo operativo en relacion con el tiempo programado.

Tiempo real de operaciéon

Di ibilidad =
POt = e mpo programado de operacion
. bilidad = 7 horas 100
isponibilidad = g=——x

Disponibilidad = 87%
Rendimiento: Evalta la produccion real frente a la produccion estandar.
Rendimiento real

Rendimiento = — x 100
Rendimiento estandar

420 botellones
520 botellones X

Rendimiento = 80%

Rendimiento =

Calidad: Relacion entre los productos conformes y los defectuosos.

Productos buenos
Calidad =

Productos defectuosos X
415 botellones

Calidad = 7203 Stellones ™
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Calidad = 98%
El OEE se calcula combinando estos tres indices:

__ Disponibilidad x Rendimiento x Calidad

OEE = 100
87% x 80% x 98%

OEE = 100

OEE = 68%

Un OEE del 68% es considerado "regular" y sugiere la existencia de areas de mejora,

dado que los valores 6ptimos para industrias de clase mundial superan el 85%.
Propuesta TPM
Analisis Matriz AMFE

Para Gustavo Adolfo et al., (2023). El analisis AMFE (Analisis Modal de Fallos y Efectos)
es una herramienta que permite identificar y priorizar los riesgos asociados a fallos en procesos o
productos. Su objetivo principal es implementar acciones correctivas que mitiguen riesgos,
mejoren la calidad y aumenten la confiabilidad. La Tabla 10. Escala de calificacion Matriz AMFE

muestra los criterios utilizados para la evaluacion.

Tabla 10
Matriz AMFE
MATRIZ AMFE
) ) | Mimeo ) ) | Mimero
- L . . .. | Severidad | Ocurrencia | Dateccidn . . Severidad | Ocuwrrencia | Deteccidn| o
Ho Descripeicn | Falla potencial Efecto potancial | Causa potencial (SEV) (0CC) (DET) % Acciones propuastas (SEV) (0CC) (©ET) :;;;l;d&:_lpﬂ.\g}
Fundiciénds | Botallones con Falta da f]:“’f“ﬁ' e
1 Extrusicn material residuos de plistico | temperatura [ 3 4 e;ha usf_ﬁ_‘:‘;::;l 4 5 2 40
ineficiante reciclade para fimdicidn fimdicién da plistico
bios da . Prop
Corte de te::]eﬁ.:ua en manga plistica Desgaste de - mantauj::i‘:t‘:lma's :
2 ‘manza la cuckilla e | | Oeformado ; 6 3 regularde lacuchilla | © 4 2 4
corte impidiando soplzdo e corte
Faltade -
verificacicn Realizar siemprs
Exfiamiento de ) forre de ., ) veifiaciones dela | ., . .
3 Moldeo molde deficients botellén defactuoso enfriamiento 4 2 2 ,Eg-:;:.‘dn 2
L.fgfﬁu (Chiller)
Perdidz de Falta da Proponer
i en botalln si - . N mantenimiento mds
4 Soplade m; : L 5m rj:Jhemml!;;t: 3 3 2 30 vasel M::I‘l 3 2 2 12
neumdticas § comprasar
botellén con marcas | oxidacion de T
s - Reealizar limpiaza ¥
| Contrmaio | WS | mvopmd | mllepemia) 5| | hralienss | 3| 42|
del conformade chiller regulammente
perdidade | botellén se demite Faltada Proponer lubricacién
¢ |Enfimientoy| presiémen | eneldreadslpico | Iubricacién, . 4 N = razular de los 4 N N 2
endurecimiente | vdhlas de por faltz de Desgaste de - - componentes de <
refrigeracion anfriamiento componentes anfrizmiento
Nota: Elaborado por el autor
A continuacion, se presentan los resultados:
o Extrusion: La calibracion deficiente causaba residuos plasticos en los botellones. Una

mejora en la calibracion redujo el nimero de prioridad de riesgo (RPN) de 192 a 40.
o Corte de manga: El desgaste en la cuchilla afectaba el corte, con un RPN inicial de 210,

que se redujo a 40 tras implementar un mantenimiento periodico.
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o Moldeo: Las verificaciones regulares del sistema de enfriamiento lograron reducir el RPN
de 16 a4.

o Soplado: La deficiencia en el mantenimiento del compresor generaba pérdida de presion,
lo que impactaba negativamente en la formacion de los botellones. La implementacion de
un mantenimiento regular permitié disminuir el RPN de 30 a 12.

o Conformado: La oxidacion del molde originaba marcas en los botellones, afectando su
calidad. Se propuso realizar limpiezas y lijados con mayor frecuencia, logrando reducir el
RPN de 120 a 24.

o Enfriamiento y endurecimiento: La ausencia de lubricacion adecuada y el desgaste de
los componentes de enfriamiento provocaban defectos en el area del pico del botellon. La
incorporacion de una lubricacion regular disminuy6 el RPN de 36 a 24.

Plan de mantenimiento de las maquinas
Un plan de mantenimiento estructurado serd esencial para garantizar que el equipo

productivo opere de manera eficiente y sin interrupciones. Este programa buscara prevenir fallos,
extender la vida util de las maquinas y minimizar los tiempos de inactividad no planificados. Dada
su importancia en la produccion, se debera establecer un plan de mantenimiento especifico para
los equipos criticos, especialmente para el proceso de extrusion, con el fin de asegurar la
continuidad de las mejoras implementadas.

El plan de mantenimiento incluird actividades autébnomas, preventivas y de "cero horas",
destinadas a garantizar la eficiencia en cada etapa del proceso productivo de los botellones. Las
actividades autdnomas deberan ser realizadas por los operadores e incluiran inspecciones diarias,
semanales y quincenales para detectar posibles problemas de forma temprana, como la calibracion
de temperatura en el area de extrusion y la revision de cuchillas en el corte de manga. Este enfoque
contribuird a mantener los equipos en condiciones Optimas, minimizando el riesgo de fallas
imprevistas.

Complementariamente, las actividades preventivas y de "cero horas" fortaleceran el
mantenimiento auténomo mediante intervenciones mas detalladas y especializadas. El
mantenimiento preventivo debera incluir acciones como cambios de cuchillas, limpieza de moldes
y revisiones de valvulas, mientras que el enfoque de "cero horas" se aplicara a tareas criticas como
la limpieza de tornillos de extrusion y el reemplazo de agua en los sistemas de enfriamiento. Estas
labores, que se realizaran con menor frecuencia, buscaran restaurar la condicion operativa de los
equipos. Este plan integral asignara responsabilidades especificas a los operadores y al jefe de

operaciones, promoviendo la sostenibilidad y un desempefio continuo de la maquinaria.
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Tabla 11

Plan de mantenimiento de maquinarias

N° Descripcion Cantidad Mantenimiento  Actividad Frecuencia Responsable
Auténomo Calibracion de temperatura Diario Jefe de operaciones
1 Extrusion 1 Preventivo Monitoreo de motores de extrusora Semanal Jefe de operaciones
Cero horas Limpieza de tornillo mensual Jefe de operaciones
Auténomo Revision de desgaste de cuchilla Semanal Operador
2 Cortede manga 1 - - - -
Preventivo Cambio de cuchilla Trimestral Operador
Auténomo Comprobacion de temperatura de chiller Diario Jefe de operaciones
3 Moldeo 1 Preventivo Limpieza de chiller Mensual Jefe de operaciones
Cero horas Cambio de agua de chiller Trimestral Jefe de operaciones
Auténomo Verificacion de valvular de presion Quincenal Operador
4 Soplado 1 _ S— _
Preventivo Limpieza de filtros Trimestral Operador
Autonomo Limpieza de molde Semanal Operador
5 Conformado 1 . .
Preventivo Colocar anticorrosivos al molde Mensual Operador
Enfriamiento 'y Autéonomo Lubricacion de componentes Mensual Operador
6 1
endurecimiento Preventivo Revision de valvulas de refrigeracion Trimestral Operador

Nota: Elaborado por el autor
Cronograma de mantenimientos propuestos

El cronograma de mantenimiento presentado en la tabla correspondiente organiza las
actividades autonomas, preventivas y de "cero horas" para los préximos meses, facilitando la

planificacion y ejecucion de las intervenciones necesarias en los equipos.

Tabla 12
Cronograma de mantenimientos
PLAN TPM Mes 1 Mes2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9
Descripcion manm;nto )23 4 (1|23 4(1|2(3|4|1|2(3|4|1|2|3|4|1|2]|3|4|1]|2]|3|4|1|2|3|4|1]|2]|3]|4
Toda?i].as Auténomo
maguinas
. Preventivo
Extrusion Cero horas . . . .
Corte de Preventivo
manga Cero horas . . . . .
Preventivo
Vel ™ Ceonons | M | | | |
Preventivo
Soplado Cero horas . .
Preventivo
Conformado Coro hores . .
Enfrizmi v Preventivo
endurecimiento Cero horas . .

Nota: Elaborado por el autor
Evaluacion del OEE final

Tras implementar el plan de mantenimiento total productivo (TPM), se llevo a cabo una
evaluacion final del OEE para analizar los cambios logrados en el desempefio operativo. Este
indicador permite observar detalladamente el desempeio de los equipos. Los calculos realizados

son los siguientes:
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indice de disponibilidad:

Tiempo real de operacién

Di bilidad = 100
isponibilida Tiempo programado de operaciénX
bi bilidad = 7,8 horas 100
isponibilidad = —a=———"—=x

Disponibilidad = 97%
Indice de rendimiento:

Rendimiento real
Rendimiento = — x 100
Rendimiento estandar
468 botellones 100
520 botellones X

Rendimiento = 90%

Rendimiento =

Indice de calidad:

Productos buenos

Calidad = Productos defectuososx 100
Calidad = 464 botellones
andad = 468 botellonesX

Calidad = 99%
El OEE se calcula multiplicando estos tres porcentajes y dividiéndolos por 100:

_ Disponibilidad x Rendimiento x Calidad

OEE 100
OEE — 97% x 90% x 99%

100

OEE = 86%

El OEE final obtenido es del 86%, lo que representa una mejora significativa respecto al
valor inicial de 68%, evidenciando un incremento del 18% en la efectividad general de los
equipos. Este resultado califica el desempeiio como “Bueno” y demuestra que las estrategias
implementadas estan contribuyendo favorablemente a la mejora operativa.

VSM final

El VSM propuesto refleja mejoras significativas gracias a la implementacion de
herramientas como 5S y TPM. La aplicacion de 5S en areas clave como transporte, mezcla y corte
de excesos optimizo el uso del espacio, redujo tiempos de busqueda y elimind desperdicios,
logrando un flujo mas eficiente. Por su parte, TPM mejoro la disponibilidad de las maquinas en
etapas criticas (extrusion, corte, moldeo, soplado y conformado), minimizando paradas

imprevistas y aumentando la eficiencia operativa.
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Figura 8
VSM final

Produccion

Botellon 20 litros

e Trsporte 2 Preparacitn mescla Toiva DMnldzo, Sapiado, | Corte de excasos [ErEE e
1 2 3 4 56,782 10 1 1213 14
TC: 8 Semundos TC: 10 Sezundos TC: (4 Bemumio: TC: 12 Sesundos TC: 30,38 Segmdos TC: 15,5 Sepundos TC: 8 Sezundos TC: 18 Sesundos TC: 13 Segmdos
TT: 66,92 Segundos TT: 66,92 Segundos TT: 66,92 Begundoz TT: 66,92 Segundos TT: 66,92 Segundos TT: 66,92 Sepundos TT: 66,92 Segundos TT: 66,92 Sepundos TT: 64,21 Zegmdos
TCr 26400 TCx 86400 - TD: 85400 TD: 86400 TCx 88400 TCx 88400 TD: 86400 -
Sezundos Semundos 1D B6400 Segdos Sezundos Sezundos Sezundos Sezundos Sezundos TD- 86400 Segundos
D 1201 Emvases D 1201 Emvases D 1291 Emazes ©D; 1251 Envasss I: 1281 Emvasss I 1281 Emases I 1281 Emases I 1281 Emases Lx 1291 Emvase:
Naguir - Naguir - Magains 1 Neauir - Moquin: 2,3, 4.5 Maquinz € Magies - Maquinz: 7 [—
B zegmidos 10 segmido: 4 zemmndos 12 segmios 30,38 segundoz 15,5 segundoz 8 zegmios 18 szgumdos 13 szzundos.
1.5 metros 1.2 metros  metros

Nota: Elaborado por el autor

El Lead Time propuesto se redujo a 208.88 segundos, mientras que el Process Time
disminuy6 a 163.88 segundos, aumentando las actividades que generan valor al proceso a un

62.18%. Estas mejoras contribuyeron a un flujo mas continuo, mayor productividad y menor

desperdicio en cada etapa.

Tabla 13
Valor agregado de actividades
Actividad Segundos Valor agregado Razén
Inspeccion de M.Prima 8 Necesario, pero no agrega valor Es una actividad de calidad
Transporte a mezclador 10 No agrega valor Movimiento de material
Preparacion de mezcla 64 Agrega valor Transformacion del material
Transporte a tolva 22 No agrega valor Movimiento de material
Extrusion, Corte, Moldeo, 50,38 Agrega valor Transformacion del material
Soplado, Conformado
Enfriamiento 15,5 Agrega valor Transformacion del material
Corte de excesos 8 Necesario, pero no agrega valor Es una actividad de calidad
Inspecciéon y empaquetado 18 Necesario, pero no agrega valor Es una actividad de calidad
Almacenamiento 13 No agrega valor Movimiento de producto

Nota: Elaborado por el autor
La optimizacion logré reducir actividades sin valor y aumentar la eficiencia general del

proceso.
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Tabla 14
Tiempo VSM final

Valor agregado Segundos %
Agrega valor 129,88 62,18%
Necesario, pero no agrega valor 34 16,28%
No agrega valor 45 21,54%
LEAD TIME 208,88
PROCESS TIME 163,88

Nota: Elaborado por el autor
Productividad

De acuerdo con Fontalvo Herrera et al., (2018), la productividad se analiza identificando
los factores externos e internos que determinan su nivel en las organizaciones, asi como los
aspectos clave para medirla. En este contexto, se evalu6 la produccion inicial utilizando un tiempo
de ciclo de 55,38 segundos y una planificacion de 520 unidades en un turno de 8 horas:

55,38 segundos
1 unidades

Tiempo inicial utilizado = 520 x

Tiempo inicial utilizado = 28797,6 segundos
Tras las optimizaciones implementadas, el nuevo tiempo de ciclo se redujo a 50,38

segundos, lo que resultd en una produccion final calculada de la siguiente manera:

1 unidad
50,38 segundos

Produccién final = 28797,6 seg x

Produccién final = 571,59 = 572 unidades
Esto refleja un incremento de 52 unidades por turno, manteniendo el mismo tiempo
disponible. Para medir la productividad por hora-hombre (h-h), se calcul6 utilizando el tiempo de
trabajo total de 1152 horas-hombre al mes:
Productividad inicial

. Cantidad de produccion (und)
Productividad h —h =

hxh
o o 520 unidades unidades
Productividad h — h(inicial) = Si56hxh 0,150462 “hxh
Productividad final, El incremento porcentual en la productividad es:
o ] 572 unidades unidades
Productividad h — h(final) = 3aSehxh - 0,165509 = “hxh
o 0,165509 — 0,150462
Productividad h —h = 0.150462 x100 = 12%
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La mejora del 12% en la productividad refleja un uso mas eficiente de los recursos
disponibles, validando la viabilidad de las herramientas de manufactura esbelta para optimizar los
procesos operacionales.

DISCUSION

La propuesta de manufactura esbelta, centrada en la implementacion de las herramientas
5S y TPM, mostré un impacto positivo en la optimizacion de los procesos. El analisis inicial
incluy6 herramientas Check list, ademas del Mapa de Valor (VSM), lo que permiti6 identificar
problemas criticos. La implementacion de la metodologia 5S reflejo una mejora significativa,
pasando de un cumplimiento inicial del 44% a un 74%, con un avance destacado en disciplina,
que subio del 50% al 80%. Esto evidencié un cambio cultural positivo en la organizacion. Por su
parte, la herramienta TPM mejor6 el indice OEE, que aument6 de 68% a 86%, atribuido
principalmente a la reduccion de tiempos improductivos y a la adopcion de mantenimiento
preventivo y predictivo. Esta implementacion incremento6 la disponibilidad de los equipos del
87% al 97% y minimiz¢ interrupciones en el proceso productivo, alinedndose con investigaciones
previas que resaltan la eficacia del TPM en la mejora de la eficiencia operativa.

En cuanto al VSM, la versiéon mejorada redujo tanto el tiempo de proceso como el tiempo
total de produccion. Las actividades que no agregaban valor fueron optimizadas o integradas
eficientemente, disminuyendo el process time de 172.88 a 167.88 segundos y el lead time de
222.88 a215.88 segundos. Ademas, se lograron mejoras en los puntos de inspeccion, permitiendo
detectar defectos en etapas tempranas y asegurando un flujo de trabajo mas continuo y eficiente.
Estos resultados confirman la efectividad de las herramientas de manufactura esbelta para abordar
cuellos de botella, optimizar procesos y promover un cambio cultural y operacional positivo
dentro de la organizacion.

CONCLUSIONES

La investigacion sigui6 un disefio no experimental de tipo transversal, empleando técnicas
cuantitativas con un alcance descriptivo-correlacional para analizar la situacion inicial de la
empresa y evaluar las mejoras propuestas.

A través de Check list, observaciones directas y mediciones de tiempo, se obtuvo un
diagnostico detallado del proceso productivo, identificando los puntos criticos y generadores de
desperdicios.

Las herramientas de manufactura esbelta aplicadas, como las 5S y el TPM, lograron
mejoras significativas. Las 5S aumentaron el nivel de orden y limpieza del entorno de trabajo,
pasando de un 44% considerado "malo" a un 74% calificado como "bueno". El TPM incremento

el OEE de un 68% ("regular") a un 86% ("bueno"), mientras que la productividad se elevd en un
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12%. Estos resultados no solo mejoraron el proceso operacional y redujeron desperdicios, sino
que también fomentaron una transformacion cultural hacia una mejora continua y excelencia

operativa.
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