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Modelo de gestion basado en Lean Manufacturing para

incrementar la productividad en una Mype del sector plastico

20190620@aloe.ulima.edu.pe
20191554@aloe.ulima.edu.pe

Universidad de Lima
Resumen

La investigacion tiene como objetivo implementar un modelo de gestidn para incrementar
la productividad en una mype del sector plastico, empleando la metodologia Lean
Manufacturing y herramientas de ingenieria SMED y TPM. Tras la revision de literatura,
se identifico una brecha significativa del 17% entre la empresa en cuestion y el promedio
del sector plastico, ya que la productividad de la empresa es del 66%, mientras que la del
sector alcanza el 83%. Se identificaron problemas de indisponibilidad de méaquinas,
cuellos de botella y tiempos excesivos en operaciones. Para ello se plante6 la propuesta
de mejora mediante SMED y TPM, obteniendo un incremento del rendimiento de
maquinaria y agilizacion del proceso productivo. Para verificar los resultados, se aplicd
una simulacion mediante Arena, la cual demostrd6 un aumento del 13% en la
productividad, alcanzando un 79%. La evaluacién econdmica evidencid ingresos
adicionales de S/ 17,000 a S/ 18,000 durante la implementacién. Los indicadores de
rentabilidad (COK: 10%, VAN: S/ 13,264.54, TIR: 36% y B/C: S/ 8.53) respaldan el

éxito econdmico.

Palabras Clave: SMED, TPM, Maquinaria, Tiempos, Eficiencia.
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Abstract

The objective of the research is to implement a management model to increase
productivity in a small enterprise (MYPE) within the plastics sector, using the Lean
Manufacturing methodology and engineering tools such as SMED and TPM. A literature
review revealed a significant 17% gap between the company in question and the industry
average, as the company's productivity stands at 66%, while the sector reaches 83%.
Issues were identified related to machine unavailability, bottlenecks, and excessive
operation times. To address this, an improvement proposal was developed using SMED
and TPM, resulting in increased machine performance and a more streamlined production
process. To validate the results, a simulation was conducted using Arena software, which
showed a 13% increase in productivity, reaching 79%. The economic evaluation revealed
additional revenues of S/ 17,000 to S/ 18,000 during the implementation. Profitability
indicators (WACC: 10%, NPV: S/ 13,264.54, IRR: 36%, and B/C ratio: S/ 8.53) support

the economic success of the proposal.

Keywords: Productivity, Lean Manufacturing, SMED, TPM, Plastic Sector.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

En los ultimos afios, las industrias manufactureras han experimentado un desarrollo
significativo en nuestro pais, destacandose especialmente el sector plastico, que ha

mantenido un crecimiento sostenido.

Segin Carhuavilca (2021), jefe del INEI, en su reporte “Situacién del Sector
Plastico en el Perd, del top 15000 empresas del pais, las empresas de plastico representan
el 1% de 100% de empresas de otros sectores, sefialando su relevancia tomando en cuenta

las otras empresas que existen en PerQ (p. 8).

Figura 1.1
Empresas de plastico registradas en Sunat por rango de ventas
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Nota. De Situacidn del Sector Plastico en el Perd, por Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2021
(https://www.inei.qgob.pe/media/MenuRecursivo/boletines/presentacion-iii-congreso-internacional-

plasticos.pdf).
En el sector plastico, las mypes conforman la mayor proporcion del total

empresarial. No obstante, solo un grupo reducido, que representa menos del 3 %, registra
ventas anuales superiores a los 50 millones de soles, lo cual evidencia su significativa

contribucion al impacto econémico nacional.

Ademas, segun Vasquez (2021), desde el 2017 al 2020, las exportaciones de este
sector han aumentado significativamente en un 23%, llegando a crecer en el 2020.


https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/boletines/presentacion-iii-congreso-internacional-plasticos.pdf
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Figura 1.2

Importaciones y exportaciones de la industria de plastico
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Nota. De Situacion del Sector Plastico en el Perd, por Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2021
(https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/boletines/presentacion-iii-congreso-internacional-

plasticos.pdf).
Respecto a la siguiente figura, es casi 1000 toneladas que difieren entre las

importaciones de las exportaciones en la industria de plastico entre los ultimos afios como
en el 2019 y 2020, podemos apreciar también que tanto las importaciones y exportaciones

tuvieron un crecimiento importante en el transcurso de los afios.

La demanda de botellas plasticas ha incrementado en los Gltimos afios, impulsado
principalmente por el aumento del consumo de agua embotellada, debido a factores como
la preocupacion por la calidad del agua potable, las altas temperaturas en temporada de
verano Yy los cambios en los habitos de consumo. Segun Carrasco (2024), el consumo de
agua embotellada crecio en un 19% durante el primer trimestre de 2024 respecto al mismo
periodo del afio anterior. Por otro lado, la oficina general de evaluacion de impacto y
estudios econdémicos (2025), sefiala que las MYPES predominan en un 73.5% en el sector

de empresas que fabrican plastico en forma primaria y productos de plastico (p. 6).

Por ello, es relevante que las empresas peruanas estén acorde al crecimiento del
sector, mediante el incremento de productividad y eficiencia en la gestion de produccién;

de tal manera lograr posicionarse adecuadamente en el entorno comercial de la industria.


https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/boletines/presentacion-iii-congreso-internacional-plasticos.pdf
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/boletines/presentacion-iii-congreso-internacional-plasticos.pdf

1.2 Datos generales de la empresa

La empresa objeto de estudio pertenece al sector plastico de la industria manufacturera.
Inicio sus actividades comerciales en febrero de 2018 y desde entonces, se ha dedicado a
la fabricacion de productos plasticos y otros derivados del caucho. Aunque su incursion
en el mercado ha sido relativamente reciente, la organizacion continda esforzandose por
consolidar su participacion a largo plazo, con el objetivo de incrementar sus ventas y
lograr un flujo de ingresos sostenido en el tiempo. A continuacion, se detallara el proceso

de produccion de las botellas:

El proceso inicia con la recepcion de resina PET extra virgen. Esta resina se
introduce al horno, donde es calentada a una temperatura aproximada de 170°C,
fundiéndola y convirtiéndola en una masa elastica. Al salir del horno, pasa por una
inspeccion para verificar que esté en condiciones adecuadas antes de ser enviada a la
siguiente etapa. Posteriormente, esta resina derretida pasa a la inyectora, donde se moldea

en preformas que tienen la forma de tubos de ensayo.

Una vez formadas las preformas, se realiza una inspeccion minuciosa del pico
superior de cada una de ellas, para garantizar que esté correctamente alineado y sin
inclinaciones. Luego, se lleva a cabo un control de calidad, donde las preformas son
Ilenadas con liquido para verificar que no haya fugas ni defectos visibles en las botellas
PET.

Después de pasar por estos controles rigurosos, las preformas se trasladan al area
de soplado, donde son calentadas a 100°C para hacerlas nuevamente elasticas y se
colocan en moldes disefiados segun el tamafio requerido y establecido de la botella a
producir. Al finalizar el proceso en la sopladora, se realiza otra etapa de inspeccion para
identificar posibles defectos, y aquellas unidades que no cumplen con los estandares son
rechazadas como merma. Una vez moldeadas, las botellas que aun siguen calientes son
enfriadas al aire libre para asegurar que mantengan su forma y estructura, resultando asi

en botellas de plastico PET completamente formadas vy listas para su uso final.



Figura 1.3
DOP del proceso de produccion
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1.3 Pregunta de Investigacion

Tras este enfoque, surgio la pregunta de investigacion:

¢ Qué impacto tiene la aplicacion de las herramientas SMED y TPM en la mejora

de productividad de una mype del sector plastico?
1.4 Organizacion del articulo

El motivo de esta investigacion se centra en implementar un modelo de gestién orientado

a incrementar la productividad en MYPES del sector plastico.



Para ello, se identific el problema mediante un anélisis de arbol de causas,
seguido de una revision sistematica de la literatura que incluyd articulos acadéemicos y
casos de estudio, con el fin de disefiar el modelo de gestion, aplicar las herramientas
correspondientes y validar su efectividad.

1.5 Determinacion del problema en estudio

Segun Camacho y Martinez (2024), el indicador de productividad de materia prima en el
proceso productivo del sector plastico global se encuentra alrededor de 83%. Ademas,
existen gran variedad de empresas en el sector de botellas PET, el mercado crece a un
ritmo de 3.2% anual y representa el 4% del PBI industrial. Asimismo, se destaca que el
PBI de la industria plastica es de S/ 3 mil millones y la oferta supero los S/ 18 mil

millones.

Sin embargo, la productividad registrada con los datos de la empresa es del 66%,
lo que refleja una brecha del 17% en comparacion con el promedio del sector plastico,
que esta en 83%. Esto evidencia la necesidad de mejorar el rendimiento operativo para

mantenerse competitivo.

En este sentido, el problema principal es la baja productividad, la cual se debe
principalmente a la indisponibilidad de maquinas y a los tiempos excesivos en las
operaciones. Por ello, se utiliz6 el OEE promedio de cada maquina para evaluar la
eficiencia de los equipos y abordar la primera causa, mientras que para la segunda se
aplicé un estudio de tiempos, considerando tanto los cambios de molde como los tiempos

de ciclo.
1.6 Objetivos del proyecto

1.6.1  Objetivo Principal
Implementar un modelo de gestion para incrementar la productividad en pequefias y
medianas empresas del sector plastico, empleando la metodologia Lean
Manufacturing y las herramientas de ingenieria TPM y SMED.
1.6.2  Objetivos Secundarios
o Elaborar los antecedentes de la empresa y estado del arte respecto al proyecto.
e Desarrollar y elaborar propuestas para el modelo de solucion, logrando un
impacto positivo en la problematica.
e Validar el modelo de solucidn propuesto, evaluando su viabilidad econémica y el

impacto generado.



1.7 Determinacioén de las causas raices

Figura 1.4
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1.8 Revision Sistematica de la literatura

De acuerdo con Mendoza et al. (2023), en el contexto global actual, mejorar la
productividad se ha convertido en un objetivo estratégico para las empresas. Esto exige
la implementacion de herramientas de gestion empresarial e industrial. Tales
herramientas permiten enfrentar desafios como la reorganizacion de procesos

productivos, logisticos y de control.

Por otro lado, Ames et al. (2019) en su caso de estudio sefiala que la demanda
actual del sector pléstico ha ido aumentando y esta superando a la oferta debido a la baja
produccién de las empresas, que presentan un alto indice de horas por falta de
mantenimientos de las maquinas. Se basa en un modelo de gestion de mantenimiento con
el propdsito de resolver el problema principal, reducir las horas de baja productividad, ya
que representa gran pérdida monetaria. En este modelo se implementd la herramienta

TPM logrando obtener resultados favorables, los cuales son:

e Incremento de OEE de 64% a 81%.
¢ Incremento de capacidad utilizada de 72% a 91%.
e Reduccidn de tiempo promedio de paradas por averias de 22,5% a 2%.

e Reduccién de tiempo de preparacion de maquinaria de 70,6 min a 39,8 min.

Asimismo, en el caso de estudio de Vega y Quiroz (2022) se desarrolla un modelo
de gestion Lean Manufacturing aplicando las herramientas 5S, SMED, TPM y Jidoka con
el propoésito de solucionar la falta de entrega de los pedidos por baja capacidad
productiva. Como resultado se obtuvo que fue posible aumentar el OEE en un 13%.
Ademas, al realizar mantenimientos autonomos y preventivo, se logré reducir el
porcentaje de pérdida de productos en un 0,77% vy las paradas no programadas se

redujeron en un 37%.

Finalmente, el caso de estudio de Tareq (2018) aborda la implementacion de
principios y herramientas Lean en una pequefia empresa que produce bolsas de pléstico.
El objetivo principal es identificar e implementar estrategias Lean para eliminar el
desperdicio en el proceso productivo, se utilizé las herramientas Value Stream Mapping
(VSM) y 5S. Como resultado se obtuvo el incremento de productividad y eficiencia a
95,5%.



1.9 Anélisis por tipologias

Se presentaron 40 articulos con respecto a la baja productividad en mypes del sector
plastico, ademas de la metodologia Lean Manufacturing y herramientas de ingenieria
como el SMED (Single Minute Exchange of Die) y TPM (Total Productive
Maintenance), los cuales son elementos relevantes y Utiles para solucionar ciertas
dificultades en determinados procesos que generen el problema principal de la baja

produccion en una empresa.

Entre todos los articulos, cada autor tiene su punto de vista, un modelo propuesto
distinto para solucionar el problema, basandose en diferentes teorias que ellos consideran
verdaderas, brindando fundamentos, proporcionando tablas, cuadros, gréaficas, diagramas
e imagenes ilustrativas que expongan valores cuantitativos y cualitativos con el objetivo
de dar a entender la viabilidad de su respectivo proyecto y mostrando al final del articulo
las conclusiones a las que se llegaron y los beneficios de poner en practica sus propuestas

de solucion.

Una de las similitudes que se encontraron en todos los articulos seleccionados, es
el propdsito de poder idear un modelo que a corto y largo plazo pueda mejorar y optimizar
los procesos productivos en una empresa del sector manufacturero, ademas las
motivaciones por parte de los autores se basan en brindar y proporcionar detalles acerca
de los métodos y procedimientos de las propuestas planteadas, adoptando procesos mas
eficientes.

Otra de las similitudes es la inclinacion por la implementacion de la metodologia
Lean Manufacturing y sus herramientas de ingenieria para resolver especificamente el
problema principal de la baja productividad, las cuales destacan el SMED y el TMP como
ideales para resolver los problemas acerca de los tiempos en los procesos productivos y

el mantenimiento de las maquinas productoras respectivamente.

Sin embargo, una diferencia entre todos los autores es que existe un porcentaje
menor de ellos que emplean las herramientas de 5S, Kaizen, Just in Time, entre otras;
pero se considera que estas se utilizan en casos donde el contexto es mas amplio y se
presentan un mayor nimero de problemas relevantes donde la baja productividad no seria

lo Unico a solucionar.



2. METODOLOGIA
2.1 Disefio de modelo

La problematica que se identifico fue que el indicador de productividad de la empresa se
encontraba en 66% aproximadamente. Sin embargo, el indicador de productividad de
materia prima en el proceso productivo del sector plastico global corresponde alrededor

de 83%, por lo cual se origina una brecha de 17%.

Se disefid el modelo de mejora a traves de cuatro etapas; la primera etapa es el
andlisis que consiste en identificar los principales problemas del proceso productivo
mediante el Diagrama de Ishikawa, comparar los KPIS de la empresa con el sector e

identificar el impacto econémico que se genera.

La segunda etapa es la propuesta de mejora realizando la optimizacién de tiempos
através de la aplicacion de la herramienta SMED, la cual busca una reduccion de tiempos
a través de la conversion de actividades internas a externas y evitar tiempos muertos.
Ademas de asegurar la disponibilidad y eficiencia de las maquinas mediante la aplicacién
de dos pilares del mantenimiento productivo total (TPM), que son el mantenimiento

preventivo y el mantenimiento auténomo.

La tercera etapa es la aplicacion de las herramientas en el caso de estudio que sera

mediante la estandarizacion de tiempos en las actividades y un plan de mantenimiento.

Finalmente, la cuarta etapa corresponde a la validacion de la propuesta de mejora,
la cual se realizara a través de auditorias internas y el seguimiento del nuevo estandar.
Para la metodologia SMED, los indicadores a evaluar seran el tiempo de ciclo y el tiempo

de cambio de molde; en el caso de TPM, se utilizard como indicador el OEE.

Adicional a ello, en nuestro modelo incorporamos la metodologia ADKAR, con
el fin de promover la conciencia (Awareness) y el deseo (Desire) de cambio al involucrar
activamente a los operarios en la identificacion y propuesta de mejoras, reconociendo su
experiencia directa en las tareas productivas. Esta participacion no solo fortalece su
compromiso con el proceso de mejora continua, sino que también permite identificar
oportunidades préacticas de optimizacion. Ademas, se impulsa la adquisicion de
conocimientos (Knowledge) y el desarrollo de habilidades (Ability) mediante
capacitaciones constantes, orientadas a que los operarios comprendan mejor las

especificaciones, estandares y funcionamiento de las maquinas. Finalmente, la



implementacion de estas practicas busca establecer mecanismos de refuerzo

(Reinforcement) que aseguren la sostenibilidad de los cambios introducidos.

A continuacion, se detalla la representacion grafica del modelo, donde se detalla

los componentes y las técnicas de solucion:

Figura 2.1

Disefio de modelo de gestion
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Primera etapa: Analisis

A través del Diagrama de Ishikawa, nos enfocamos en dos principales aspectos que son
maquinaria y método, realizando un énfasis en las fallas frecuentes y tiempos excesivos

en operaciones.

Las fallas frecuentes surgen debido a que en la empresa no se establece un plan
de mantenimiento que indique plazos para que las maquinas puedan ser revisadas y tener
la seguridad de que estén en buenas condiciones y cumplan con el plan de produccion

asignado.

Los tiempos excesivos en las operaciones se deben a la ausencia de un adecuado
registro y control de los procesos. Actualmente, no existe una estandarizacién en los
tiempos por actividad, lo que genera demoras significativas respecto a lo planificado y

repercute negativamente en el desemperio y eficiencia del proceso productivo.
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Figura 2.2

Diagrama de Ishikawa
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2.2 Flujograma de implementacion
Segunda etapa: Mejora
TPM (Total Productive Maintenance)

Con respecto a TPM, para aplicar la ingenieria de métodos, se deben seguir ciertos pasos
para una futura correcta implementacion del plan de mantenimiento preventivo. A

continuacion, se demuestra y explica los procedimientos.
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Figura 2.3

Procedimiento para la implementacion de herramienta TPM

Asignacion de Operarios Registro de
Capacitacian a capacitados para realizar caractensticas y

Operarios el Mantenimiento condiciones de P
Autcnomo la maguinaria E

Plantillas de Trabajo

Evaluacion de Establecimiento Implementacion

cumplimiento de fechas y del Plan de
del plan de horarios para el Mantenimiento

mantenimiento mantenimiento Preventivo

Implementacion de TPM

Single Minute Exchange of Die (SMED)

Asimismo, para la implementacion de la herramienta SMED, se desarrollé una serie de
pasos que se muestra a continuacion:

Figura 2.4

Implementacion de SMED

E;gr:‘:: Comunicar la Seieeqc;:;:ar Definir el
7 o propuesta de proceso de
Manufacturing encargado de =
y SMED e SMED actividades
N
Dap
No

Realizar estudio
de tiempos

(=]

5

3 : :

£ Convertir a Chacion Registrar
k] Estandarizar actividad g AN w:.’}; dae las
= tiempos atema \\ SRy actividades
E externas

E ¢Es actividad

o interna’?

[
E

Establecer
Eliminar Ejecutar ‘f:f:) Verificar Maiors covtionm
actividades actividades en ﬂ‘ﬁmzﬁn cumplimiento v é:l‘ e
innnecezarnas paralelo de SMED
cada actividad

Fin
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2.3 Procedimiento de implementacion

Tercera etapa: Aplicacion

Total Productive Maintenance (TPM)
e Asignacion de operarios para realizar el Mantenimiento autonomo

Después de la capacitacion a los operarios, se les asigna tareas o actividades sencillas
donde ellos puedan poner a prueba sus conocimientos y empezar a darle ellos mismos el

mantenimiento necesario a las maquinas.
e Registro respecto a las caracteristicas y condiciones de cada maquina

Los operarios capacitados registran todas las condiciones de la maquinaria para conocer
el estado actual de ellas, con la ayuda de las plantillas de trabajo para que los registros
estén mejor organizados. Todo con la finalidad de poder evaluar si las maquinas como el
horno, inyectora y sopladora cumplen con las condiciones estandar para seguir operando,

de lo contrario se considera necesario implementar un plan de mantenimiento preventivo.
e Implementacion de Plan de Mantenimiento Preventivo de la maquinaria

Se implementa un plan de mantenimiento preventivo a raiz de las malas condiciones de
las maquinas, tomando en cuenta los puntos especificos de las respectivas maquinas en
el que se deben realizar mejoras. Los encargados de realizar el plan de mantenimiento

son los mismos operarios capacitados, el supervisor y el jefe de area.
e Establecimiento de fechas y horarios para el mantenimiento de maquinaria

Para llevar a cabo el proyecto de mantenimiento, se establecen fechas y horarios
especificos, con el objetivo de no interrumpir las labores diarias de los operarios que
principalmente son de produccion. Por ende, se organiza el tiempo donde el operario

cumplira el rol de mantenimiento.

e Evaluacién del cumplimiento de plan de mantenimiento
La verificacién del cumplimiento del plan de mantenimiento es el ultimo paso para
comprobar que la propuesta de mejora tiene resultados satisfactorios, es por eso que se

realizan auditorias mensuales con el objetivo de obtener resultados cuantificables y

comprobar que todo vaya acorde a lo planeado.
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Single Minute Exchange of Die (SMED)

Con respecto a la herramienta SMED, primero se realizé el analisis del proceso, esto
implica descomponer los procesos en sus actividades individuales para identificar cuellos
de botella, ineficiencias y areas de mejora. Posteriormente, se realizd el estudio de
tiempos, es decir cronometrar cada actividad y registrarlos en un DAP que se muestra

continuacion:

Figura 2.5

DAP del proceso completo

CURSOGRAMA ANALITICO ORERARIO MATERIAL / EQIHRO
DIAGRAMA nim: 01 Hoja num: 01 de 02 RESUMEN
Objeto: Preforma / Botella ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTA ECONOMIA
Operaciones 13
Proceso completo Transportes 0
[Método: ACTUAL/RRORUESTO Esperas 2
Inspecciones 3
Lugar: Area de Produccién Almacenamientos 0
Operario(s): 1 Ficha num: 00001 Tiempo 2:29:04
SIMBOLO
DESCRIPCION c |D(m)| T(min OBSERVACIONES
il Kol =X ) 15l
1. Calentar resina a 170° 18:02 | @
2. Colocar en cavidades de la inyectora 1523 | @ Manual
3. Verificar pico de preforma 05:05 e _ = Verificacién visual
4. Montaje de Barra Fija 06:23 o -
5. Amarrar molde al soporte de arrastre 01:14 ! Ajuste de pemos y tuercas
6. Nivelar molde a soporte de arrastre 05:23 ; Con ayuda de un Nivelador y Comba
7. Amarrar molde a soporte fijo 01:25 + Ajuste de pemos y tuercas
8. Nivelacion de Molde a Soporte Fijo 04:52 + Con ayuda de un Nivelador y Comba
9. Centrar varilla 04:54 + Manual
10. Conectar chillers 04:25 *
. . ] i Verificacién visual que no hayan
11. Verificar filtracién de agua 02:53 T fugas de agua
Verificacion visual — i
12. Verificar centrado de varilla 03:40 ‘ erificacion wsiaa”.?lz ubicacion de la
13. Desinfectar con alcohol isopropilico 01:52 T Manual
* Configuracién de temperatura por
14. Encender horno 03:55 & zonas Yy ajuste de temperatura
objetivo.
15. Tiempo de espera hasta la temperatura 25:02 ". Temperatura deseada: 100°C
deseada
16. Colocar preforma en molde 17:08 | @ Manual
17. Tiempo de espera en que la preforma 12:20 ,..-’ Temperatura deseada: 100°C
alcanza la temperatura deseada
18. Soplado de preforma 1508 | @
Total 2:29:04
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Después, se hizo la clasificacion de actividades en internas y externas.

e Actividades internas: Realizadas mientras la maquina no se encuentra operativa.

e Actividades externas: Realizadas mientras la maquina se encuentra operativa.

Tabla 2.1

Cuadro de clasificacion de actividades

PROCESO

TIEMPO ACTUAL (MIN)

Actividad

1. Calentar resina a 170°

2. Colocar en cavidades de la
inyectora

3. Montaje de barra fija

4. Amarrar molde al soporte de
arrastre

5. Nivelar molde a soporte de
arrastre

6. Amarrar molde a soporte fijo
7. Nivelacion de Molde a Soporte
Fijo

8. Centrar varilla

9. Conectar chillers

10. Verificar filtracién de agua

11. Verificar centrado de varilla
12. Desinfectar con alcohol
isopropilico

13. Encender horno

14. Tiempo de espera hasta la
temperatura deseada

15. Colocar preforma en molde

16. Tiempo de espera en que la
preforma alcanza la temperatura
deseada

17. Soplado de preforma

Interno
18:02

15:23

06:23

05:23

04:52
04:54

02:53

03:40

17:08

12:20

15:08

Externo

01:14

01:25

04:25

01:52
03:55
25:02
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Una vez identificadas las actividades como internas o externas, se evallua qué
actividades internas se pueden convertir en externas siguiendo el proceso de produccién

y se determina un tiempo Optimo para cada actividad.

Tabla 2.2

Cuadro de actividades en paralelo

CUADRO DE ACTIVIDADES EN PARALELO

Actividad Tiempo (min) Actividad Tlempo
(min)
1. Calentar resina a 170° 18:00
2. Colocar en cavidades de la inyectora 15:00
3. Verificar pico de preforma 05:00
4. Montaje de Barra Fija / 06:00 Encender horno 03:00
Amarrar molde a soporte de 02:00
arrastre
5.Nivelar molde a soporte de arrastre 05:00 Amarrar n}ci)jlcc)ie a Sopojte 02:00
6. Nivelar molde a soporte fijo 05:00
7. Centrar varilla 05:00 Conexién de Chillers 04:00
8. Verificar filtracion de agua 03:00
9. Verificar centrado de varilla 03:00 Desmfgccmn con alcghol 02:00
isopropilico
11. Colocar preforma 18:00
12. Tiempo de espera en que la preforma .
05:00
alcanza la temperatura deseada
13. Soplado de preforma de prueba 15:00
TOTAL 01:43:00 TOTAL 13:00

2.4 Validacion de la implementacion

Cuarta etapa: Validacion

Después de abordar estas propuestas mencionadas, se realizo la simulacién mediante el
software Arena como método de validacion para evaluar el desempefio de las maquinas
involucradas en el proceso productivo (horno, inyectora, sopladora). Esta herramienta
permite modelar el flujo de trabajo y simular el comportamiento de cada etapa del

proceso, proporcionando una vision detallada y cuantificable del rendimiento operativo.

Este enfoque permitio medir con precision los tres componentes del OEE
(disponibilidad, rendimiento y calidad), asi como identificar cuellos de botella, tiempos

muertos y pérdidas por defectos. A partir de estos resultados, se pudo establecer una base
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confiable que sirvio como referencia para simular escenarios mejorados, después de

implementadas las mejoras.

Para llevar a cabo la simulacién, se tomaron el tiempo de arranque, el tiempo de
parada y el tiempo de mantenimiento. El tiempo de arranque corresponde a la preparacion
previa para el funcionamiento de la maquina inyectora. El tiempo de parada corresponde
a las averias de la maquina que impiden que el proceso sea continuo y el tiempo de
mantenimiento a la reparacion. Obteniendo asi la desviacion estandar de 25,24, el tamafio
de muestra de 214, el nivel de confianza con un 95%, y el Z de 1,65 y un error de 10%.

Tabla 2.3

Tiempos del proceso

Tiempos Proceso Duracién

Tiempo de arranque 90 minutos
Tiempo de parada 20 minutos
Tiempo de mantenimiento 42 minutos

Como criterio de inclusion, se tomaron los tiempos solo de arranque, paradas y
mantenimiento, tiempos que estan fuera de los tiempos de produccién. Por otra parte,
como criterio de exclusion, son los tiempos que corresponden a las actividades de

produccidn, como la inyeccion y el soplado.

A continuacion, se presentan las distribuciones desarrolladas en input analyzer

para el tiempo de arranque, el tiempo de parada y el tiempo de mantenimiento.

Tabla2.4

Distribuciones para simulacién

Tiempos Distribucion
Arranque TRIA (85, 90,4, 92,8)
Parada TRIA (17, 20,6, 25)
Mantenimiento NORM (42,1, 1,57)
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Figura 2.6
Distribucion tiempo de arranque
& Input Analyzer - [Input2]

File Edit View Fit Options Window Help

DEE(ER B[ Faw K|

Distribution: Triangular
[Expression: TRIA(85, 90.4, 92.8)
Square Error: 0.008481

IChi Square Test

Number of intervals =35

Degrees of freedom =3

Test Statistic =1.97

Corresponding p-value = 0.585
[Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.0825

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
(Nurber of Data Points = 54
Min Data Value = 85.2
|Max Data Value = 92.1
Sample Mean = 89.4
Sample Std Dev =1.76

Histogram Summary

[Histogram Range = 85 to 92.8
<



Figura 2.7

Distribucion tiempo de parada

Distribution Summary
Tistribazicon:  Triangular
T : TRIA[L7, 20.8, 25)
|Sguare Errer:  0.0237T21

Kolmogorov-Smirnor Teat
Test Statistic = D.l47
Correspopding p-valus > (.15

Data Summary

of Data Points =&
Data Value = 17.2
Taca Valus =-24.3
le Hean - 305
le S5td Dew = L.%%

Hlstogram Summary

Eange & 1T ko 25
of Intervals = 8§
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Figura 2.8

Distribucion tiempo de mantenimiento

istribution: Normal
reasion: WORM (42, 1.€5)
Square Erxror:  0.011916

IChl Square Test

Number of intervals =5
Degrees of freedom =32
Test Statistic -32.77
Correaponding p-value = 0.25

[Eoleogorov-Smirnov Test
Teat Statistic = 0.106
Correaponding p-valus > 0.15

Data Summary
(lumber of Data Polnts = 54
Min Daca Valus = 39
Max Data Valus = 5.5
Sample Msan = 42
Sample Std Dev - 1.66
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Figura 2.9
Simulacién Arena flujo proceso
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Ademas, se desarrollaron informes de auditoria interna para verificar que la

ejecucion de actividades en paralelo cumpla con los procedimientos correctos, detallando

el alcance, los criterios a evaluar, los objetivos de la auditoria, las actividades

desarrolladas y tanto los aspectos positivos como negativos.

Figura 2.10
Informe Auditoria TPM

z igo: F.

INFORME DE AUDITORIA INTERNA ICédl.go b
[Versién 1

|FECHA INFORME: 30/09/2023 CICLO AUDITORIA: 2023-2

IPROCESO AUDITADO: |MANTENIMIENTO FECHA AUDITORIA: 28/09/2023

REPRESENTANTE DEL PROCESO: Leonardo André Diaz Candiotti - Camila Melina Pillpe Romén

Muestreo de las mdquinas involucradas en el proceso productivo (inyectora,

ALCANCE:
sopladora y horno)
Caracterizacion y registro de Ia condicion de las maquinas - Procedimiento del
CRITERIOS: Mantenimiento Preventivo y Auténomo - Procedimiento para el control de fallas y
desperfectos de la maquinaria
Verificar que las maquinas estén en buenas condiciones, ademas de cumplir con
todas las regulaciones y estandares aplicables
OBJETIVO: Evaluar y determinar si la eficiencia del proceso de mantenimiento cumple y logra
con los objetivos de operatividad
Gestionar e identificar riesgos para una mejora continua
1. ACTIVIDADES DESARROLLADAS:
1 IPIanificacién de Auditoria - Determinacion de las maquinas a auditar, objetivos y metas
2 JRecopilacién de Informacién revelante - Manuales de operacién y registros
3 ]lnspeccién Fisica y Visual - Evaluacion y verificacion de estado fisico y normativo
4 [Evaluacién de Seguridad - Revisidn de procedimientos e identificacion de riesgos
5 IPruebas de Funcionamiento - Evaluacidn de eficiencia y eficacia de la maquinaria
6 IEntrevistas y consultas - Al personal capacitado responsable del mantenimiento
7 lRecopilacién y Andlisis de Datos - Registro de mantenimiento y consumo de energia
8 ICumplimiento Normativo - Registro claro y detallado de todos los hallazgos
9 |oesarrollo de Recomendaciones - Abordando deficiencias identificadas

2. ASPECTOS POSITIVOS:

IGeneraI - Las fallas de las maquinas disminuyeron en un 70%

Jinyectora - La precision es mayor, gracias al mantenimiento y ajuste hecho por operarios

|inyectora - Existe una reducci6n de desperdicio de la materia prima resina (-12%)

Sopladora - Presenta gran rendimiento, con una alta velocidad de produccién

(©0 P (VRN V) T

Sopladora - Consumo de energ:’a bajo (-20%) debido al cambio de piezas modernas

o

Horno - Se mantiene uniformidad en la temperatura, no existen fallas inesperadas que alteren la
temperatura en el proceso de calentamiento como en el pasado

3. DEBILIDADES:

General - Algunas maquinas (15%) no estaban limpias en su totalidad, se observa polvo y
suciedad en partes no tan visibles para los operarios

General - Mejorar el ajuste de los tornillos por parte de la maquinaria, se observa algunos
tornillos ligeramente sueltos (10%) que pueden generar paros inoportunos

[lnyectora - Falta un poco de lubricacion en ambas maquinas inyectoras

Horno - al ser un horno industrial consume mucha mas energia de lo que deberia, genera mas
costos operativos

Horno - continua botando la misma cantidad de gases de escape por medio de |a chimenea,
tiene que disminuir
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Figura 2.11
Informe Auditoria SMED

|cédigo: Fx-QT-001

INFORME DE AUDITORIA INTERNA [Versién 1

|FECHA INFORME: 30/09/2023 CICLO AUDITORIA: 2023-2

|PROCESO AUDITADO: |Proceso de cambio de molde FECHA AUDITORIA: 28/09/2023

|REPRESENTANTE DEL PROCESO: Leonardo André Diaz Candiotti - Camila Melina Pillpe Roman

ALCANCE:

Identificar las actividades involucradas en el proceso de cambio de molde, desde la
preparacién hasta la puesta en marcha

CRITERIOS:

Analizar la secuencia de actividades especificas que se realizan durante el cambio
de molde. Identificar y documentar cada paso en el proceso.

Evaluar y determinar si la eficiencia del proceso de cambio de molde cumple
mejora con la aplicacién de SMED

OBJETIVO: Garantizar que el proceso de cambio de molde no afecte negativamente la calidad

del producto final

Gestionar e identificar riesgos para una mejora continua

1. ACTIVIDADES DESARROLLADAS:

[planificacién de Auditoria - Determinacién de las actividades a evaluar

lRevisibn de documentacion existente, como manuales y procedimientos, relacionada con el
cambio de molde

Jinspeccién Fisica y Visual - Evaluacién y verificacién de estado fisico y normativo.

|Evaluacién de précticas de seguridad durante el cambio de molde

]Evaluacién de las herramientas y equipos utilizados en el proceso de cambio de molde

|Entrevistas y consultas - Al personal capacitado responsable de planta

lCumpIimiento Normativo - Registro claro y detallado de todos los hallazgos

WIN|O|Wn]sjw]l N

|Desarrollo de Recomendaciones - Abordando deficiencias identificadas

2. ASPECTOS POSITIVOS:

|Disminuye el tiempo del cambio de molde del proceso general

[Menos tiempo dedicado al cambio de moldes significa mas tiempo dedicado a la produccién real

Se halla una reducién respecto a los riesgos de seguridad asociados con actividades no
lplaniﬁcadas o apresuradas durante el cambio.

Al reducir el tiempo de inactividad y aumentar la eficiencia, se reducen los costos operativos

3. DEBILIDADES:

Al emplear |a herramienta SMED, esta requiere un mantenimiento constante y un seguimiento
continuo de los trabajadores, para garantizar que los procesos sigan siendo eficientes

Si no se implementa minusiosamente, la aceleracion del proceso de cambio de molde podria
Itener un impacto negativo en la calidad del producto si no se realizan pruebas de calidad

En el proceso de soplado, la calidad del producto puede depender en gran medida de la
recisién del molde y de cémo se instala
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3. RESULTADOS

Finalmente, después de haber implementado las propuestas mencionadas anteriormente,

se realiz6 una comparacion de manera general sobre los indicadores previos y los

resultados obtenidos.

e TPM (Total Productive Maintenance)

Tabla 3.1

Resultados Simulacién Arena Indicadores Antes

Rurf)l;gig%time Name Type Source  RecordedValue
22i52(1)53%2 Horno.NumberSeized Toteéleli\i:r;ber Resource 986
22252(1)53%2 Horno.ScheduledUtilization Sin?fali:gﬂ Resource 98,44%
22?‘2253%2 Inyectora.NumberSeized TOtgeﬁZ?ber Resource 868
22%‘2253%2 Inyectora.ScheduledUtilization Sin?zdali:gg Resource 86,01%
2255;1)5;2 ResinaPET.NumberIn Number In Entity 1002
22552253%2 ResinaPET.NumberOut Number Out Entity 630
22552(1)53%2 Sopladora.NumberSeized Toteéleli\;gr;ber Resource 749
22552(1)53%2 Sopladora.ScheduledUtilization Sin?fali:gg Resource 74,97%
2%52253%2 System.NumberOut Number Out ~ System 983
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Tabla 3.2

Resultados Simulacion Arena Indicadores Después

Ru:lggigcTti e Name Type Source  RecordedValue
2(2)552253%2 Horno.NumberSeized Totegleli\lztér;ber Resource 986
2%52253%2 Horno.ScheduledUtilization Sin?zdalfc:gg Resource 99,33%
2%52253%2 Inyectora.NumberSeized Totzgeli\lztér;ber Resource 942
22?2253%2 Inyectora.ScheduledUtilization Sin?zdali:gg Resource 93,66%
22552253%2 ResinaPET.Numberin Number In Entity 1038
22552253%2 ResinaPET.NumberOut Number Out Entity 785
22552253%2 Sopladora.NumberSeized Totz;leli\lzlé?ber Resource 898
22?2253%2 Sopladora.ScheduledUtilization Sin?zdali:gg Resource 88,75%
22i52253%2 System.NumberOut Number Out System %3
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Una vez terminados los procedimientos respectivos, se calculan los resultados en
una tabla, mediante los indicadores principales acerca del porcentaje de rendimiento,
calidad y disponibilidad, los cuales se integran para calcular el valor del OEE%. Los datos

se muestran a continuacion:

Tabla 3.3
Indicadores TPM Antes

Maquinas Disponibilidad (%0) Rendimiento (%) Calidad (%) OEE (%)
Horno 98,44% 98,40% 88,03% 85,27%
Inyectora 86,01% 86,63% 86,29% 64,30%
Sopladora 74,97% 74,75% 84,11% 47,14%
Tabla 3.4

Indicadores TPM Después

Maquinas Disponibilidad (%) Rendimiento (%) Calidad (%) OEE (%)
Horno 99,33% 94,99% 95,54% 90,14%

Inyectora 93,66% 90,75% 95,33% 81,03%

Sopladora 88,75% 86,51% 87,42% 67,12%

Al comparar los indicadores OEE de las tres maquinas antes y después de la
implementacion de mejoras, se evidencia un incremento significativo en la eficiencia del
sistema productivo. EI OEE promedio inicial era de 65,57%, mientras que, tras la
simulacion con ajustes estratégicos en disponibilidad, rendimiento y calidad, el OEE
promedio se elevé a 79,06%. Este aumento de mas de 13 puntos porcentuales refleja una
optimizacion integral del desempefio de los equipos evaluados, validando la eficacia del
método aplicado. Ademas, se destaca que la mejora no solo se dio en un area especifica,
sino que fue sostenida en todas las maquinas clave del proceso. Esta mejora cuantitativa
reafirma que la propuesta es técnicamente viable, rentable, y tiene alto potencial de
escalabilidad, al contribuir directamente con el aumento de la productividad global de la

planta.
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e Single Minute Exchange of Die (SMED)

Una vez establecidas las actividades que se realizaran en paralelo, se obtienen los
resultados de los indicadores principales como es tiempo total del ciclo y tiempo de

cambio de molde.

Tabla 3.5
Indicadores SMED Antes

Indicadores Duracion

Tiempo de cambio de molde 83 minutos

Tiempo de ciclo 149 minutos
Tabla 3.6

Indicadores SMED Después

Indicadores Duracion
Tiempo de cambio de molde 45 minutos
Tiempo de ciclo 103 minutos

Los resultados obtenidos tras la implementacion de la metodologia SMED
evidencian mejoras significativas en los tiempos operativos del proceso. En particular, el
tiempo de cambio de molde se redujo de 83 minutos a 45 minutos, lo que representa una
disminucion del 45,8 %. Asimismo, el tiempo de ciclo se optimiz6 al pasar de 149
minutos a 103 minutos, logrando una reduccion del 30,9 %. Estas mejoras reflejan un
aumento en la eficiencia del proceso productivo, permitiendo una mayor disponibilidad

operativa y contribuyendo al incremento de la productividad general en la planta.
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4. DISCUSION

Este estudio analizo la aplicacion de TPM y SMED en una mype del sector plastico,
logrando mejoras significativas en sus procesos productivos. Tras la implementacién de
estas herramientas, el OEE promedio aumento de 65,57% a 79,06%, reflejando mejoras
en disponibilidad, rendimiento y calidad. Ademas, los tiempos de cambio de molde se
redujeron de 83 a 45 minutos, y los tiempos de ciclo productivo disminuyeron de 149 a

103 minutos, optimizando la eficiencia operativa.

A pesar de los resultados positivos, el estudio presentd limitaciones como la
escasa 0 nula disponibilidad de datos histéricos, registros desorganizados y deficiencias
en los controles de calidad de producto terminado y en la supervisién de la maquinaria,
lo que dificulté el seguimiento preciso de algunos procesos productivos. Para futuras
investigaciones, se sugiere ampliar el analisis a otras empresas del sector o de industrias
similares, e incorporar evaluaciones financieras, logisticas y de gestion integral que
complementen los indicadores operativos, ya que permite obtener asi una vision mas
completa del impacto de estas herramientas de ingenieria en el desempefio general de la

empresa.

Estos resultados guardan relacion con estudios previos que destacan los beneficios
de estas herramientas. Ames et al. (2019) reportaron incrementos del OEE de 64% a 81%
al aplicar TPM, asi como reducciones significativas de paradas no programadas y
defectos. De forma similar, Vega y Quiroz (2022) obtuvieron un aumento del OEE en un
13% y lograron disminuir defectos y paradas no programadas en un 37%, mediante la
integracion de SMED, TPM, 5S y Jidoka. Estos hallazgos confirman la efectividad de
TPM y SMED en la mejora continua de microempresas industriales, siendo consistentes

con los resultados obtenidos en el presente estudio.

Asimismo, los hallazgos coinciden con lo planteado por Andreu (2024), quien
resalta que la aplicacion de Lean Manufacturing permite eliminar desperdicios y
optimizar procesos productivos, de igual manera con lo sefialado por Godina et al. (2018),
respecto a la reduccion de tiempos de cambio de herramienta mediante la implementacion
de SMED, y con Ames et al. (2019), quienes destacan la disminucion de tiempos
improductivos como resultado de estas herramientas. Finalmente, los resultados
obtenidos refuerzan lo sefialado por Mendoza et al. (2023), quienes subrayan la
importancia estratégica de la productividad para mejorar la competitividad empresarial,
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asi como por B. Alvarado y E. Alvarado (2023), quienes enfatizan que una mayor
productividad permite optimizar recursos, mejorar procesos Yy elevar la satisfaccion del
cliente, aspectos directamente abordados en el presente estudio a través de la
implementacion de TPM y SMED.

5. CONCLUSIONES

Se concluye que, tras haber elaborado previamente los antecedentes y desarrollado el
estado del arte, se implementé con éxito la propuesta empleando herramientas de
ingenieria TPM y SMED, evidenciando un cambio significativo en los procesos, debido
a que se redujo el tiempo de cambio de moldes de 83 a 45 minutos, se mejoré el OEE de
las maquinas principales en un 13% Yy la productividad general de la empresa se
incrementd de 66% a 79%, validado mediante auditorias internas. Asimismo, la
implementacidn permitié optimizar el uso de materia prima y aumentar los ingresos en
aproximadamente S/ 17,000 a S/ 18,000, respaldado por indicadores de rentabilidad
positivos (VAN: S/ 13,264.54; TIR: 36%; B/C: 8.53). Si bien no se alcanz6 la meta ideal
de productividad del 83%, se logré una mejora importante (13%) respecto a la situacién

de la empresa anteriormente.

Respecto a la contribucion de la investigacion, se analizé el estado del arte en la
industria manufacturera del plastico, tomando como referencia investigaciones de autores
como Ames, Vega-Alvites y Godina, quienes demostraron la efectividad de Lean
Manufacturing, TPM y SMED en la mejora de productividad. Los hallazgos de este
trabajo de investigacion confirman y refuerzan esas contribuciones, mostrando que la
aplicacion combinada de TPM y SMED en una mype permite mejoras cuantificables en
indicadores de eficiencia, productividad y rentabilidad. Asimismo, desde un enfoque
practico, se desarrollé6 un modelo de gestion puede ser aplicado en otras mypes que

buscan optimizar sus procesos de produccion.

Finalmente, se recomienda para futuras investigaciones analizar la
implementacién de otras herramientas de Lean Manufacturing, como Kanban o Poka
Yoke, para alcanzar la meta de productividad del sector al 83% o superior. También, se
sugiere realizar estudios que proyecten la sostenibilidad de los resultados a lo largo del

tiempo y el impacto del entrenamiento continuo del personal sobre el mantenimiento
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autonomo. De igual manera, se propone investigar la combinacién de TPM y SMED con
enfoques digitales (como el mantenimiento predictivo basado en 10T) para potenciar aun
mas los resultados en la industria manufacturera del plastico desde un enfoque digital y

transformacional.
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