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Resumen

La industria productora de plasticos se encuentra experimentando una recuperacion tras un
estancamiento respecto a la produccion, a nivel mundial, debido a la pandemia del COVID-
19. Por tanto, la cantidad y competitividad de las MYPES pertenecientes a este sector ha
incrementado, constituyendo un tema relevante de investigacion debido a la relevancia que
presenta este sector tanto en la economia nacional como en la calidad de vida de la poblacion.
En el presente proyecto se presenta a la empresa Plasticos XYZ como caso de estudio, cuyo
principal producto es el envase de polietileno de alta densidad (PEHD). EIl problema que
genera un mayor impacto, en términos econémicos, radica en la baja eficiencia del proceso
productivo. Plasticos XYZ posee una demanda aproximada de 265 lotes por mes, de los
cuales solo se logra cubrir el 80%. Ello como consecuencia del elevado breakdown de la
maquina sopladora, cantidad de productos no conformes e interrupciones en el flujo de
material. Por este motivo, el presente proyecto expone un modelo de aplicacién de practicas
Lean integrado por los pilares de Mantenimiento Auténomo y Planificado de la metodologia
TPM, Método de Taguchi y Sistema Kanban, los cuales permitieron una mejora de los
indicadores Process Cycle Efficency (PCE) y Throughput del 17.75% y 16.65%,
respectivamente. Finalmente, el proyecto es validado desde el enfoque de sostenibilidad

respecto a los aspectos econdmicos, sociales y ambientales.

Palabras clave: TPM; Método de Taguchi; Sistema Pull; PCE; Eficiencia; Plastico.



Abstract

The plastics manufacturing industry is experiencing a recovery after a stagnation in
production, worldwide, due to the COVID-19 pandemic. Therefore, the quantity and
competitiveness of the MYPES belonging to this sector has increased, constituting a relevant
research topic due to the relevance of this sector in the national economy as well as in the
quality of life of the population. This project presents the company Plasticos XYZ as a case
study, whose main product is high-density polyethylene plastic (HDPE). The problem that
generates the greatest impact, in economic terms, is the low efficiency of the production
process. Plasticos XYZ has a demand of approximately 265 batches per month, of which
only 80% is met. This is due to the high breakdown of the blowing machine, the amount of
non-conforming products and interruptions in the flow of material. For this reason, this
project presents an application model of Lean practices integrated by the Autonomous and
Planned Maintenance pillars of the TPM methodology, Taguchi Method and Kanban
System, which allowed an improvement in the Process Cycle Efficency (PCE) and
Throughput indicators of 17.75% and 16.65%, respectively. Finally, the project is validated

from the sustainability approach respect to economic, social and environmental aspects.

Keywords: TPM; Taguchi method; Pull system; PCE; Efficiency; Plastic.
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1. Capitulo | - ANTECEDENTES DEL PROYECTO

1.1. Antecedentes

La industria productora de plasticos se encuentra experimentando una recuperacion tras un
estancamiento respecto a la produccion, a nivel mundial, debido a la pandemia del COVID-
19, logrando alcanzar los 390.70 millones de toneladas en el 2021, de las cuales el 44.00%

son utilizados como envases (PlasticEurope, 2022).

Figura 1

Evolutivo de produccion mundial de pléasticos, en millones de toneladas
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Nota. Adaptado de “Plasticos — Situacion en 20227, por PlasticEurope, 2022
(https://acortar.link/d8ylkU).

En el contexto nacional, con relacion al periodo de enero a mayo de 2023, la produccién de
plasticos se contrajo en un 9.50%, con respecto al 2022, lo que se relaciona con un mayor
consumo de biodegradables de origen extranjero aunado a un decremento en la demanda
externa por parte de los paises de la region Latinoamericana (Oficina General de Evaluacion
de Impacto y Estudios Econdémicos [OGEIEE], 2023).

Tabla 1
Variaciones porcentuales respecto a la produccién en el subsector manufacturero no

primario
. . May 23/ Ene-May 23/

Sector industrial May 22 Ene-May 22
Productos farmacéuticos y medicinales 3.60% 8.30%
Cemento, cal y yeso -10.80% -13.30%
Productos de plastico -9.50% -9.50%
Bebidas malteadas y de malta -10.20% -4.50%
Productos de panaderia 1.70% 0.20%
Muebles -5.20% -4.10%

Nota. Adaptado de “Boletin de Produccion manufacturera. Reporte de produccion
manufacturera”, por OGEIEE, 2023 (https://acortar.link/MxXxsU).



Con relacién a la demografia empresarial peruana, se puede vislumbrar un contexto de
promocion al emprendimiento, a nivel nacional, pues las MYPES representaron el 96.4%
del tejido empresarial peruano empleando un 45.8% de la PEA (Sociedad de Comercio
Exterior [ComexPeru], 2023). En Lima Metropolitana, en el 2021, cerca del 90% del sector
de manufactura de productos plésticos, fue conformado por Micro y Pequefias empresas;
ello implica un entorno de alta competitividad en el que se deben orientar los esfuerzos de
mejora en optimizar los procesos de produccion (Oficina General de Evaluacion de Impacto
y Estudios Economicos [OGEIEE], 2021)

Figura 2

Distribucién del tejido empresarial en el sector de manufactura de productos plasticos

100%

90%
80%
70%
64.06%
60% ’ 72.46% 72.00% 71.42%
()
50%
40%
30%
26.12%
20% 20.38% 20.67% 21.39%
10%
0% %a oA A 777, m/
2018 2019 2020 2021

@Micro EPequefia @Mediana OGrande

Nota. Adaptado de “Tejido empresarial en el Pert”, por OGEIEE, 2021
(https://acortar.link/7zdGiG).

Respecto a su contribucion a la economia nacional, en el 2019, dicho sector industrial
empled alrededor de 60 mil personas como mano de obra directa; asimismo, en el 2020,
contribuy6 con cerca de 516 millones de soles en ingresos gubernamentales por concepto de
tributos, representando un incremento de 6.83% respecto al afio anterior (Instituto de

Estudios Econémicos y Sociales, 2021).



Figura 3
Ingresos tributarios recaudados de la industria de plastico
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Nota. Adaptado de “Situacion Actual del Sector Plastico y Perspectivas de la Industria
Plastica”, por Instituto de  Estudios Econdmicos y  Sociales, 2021
(https://acortar.link/y11clh).

Con relacion al aspecto técnico, se hace patente la carencia de intervenciones de caracter
gubernamental y/o de organizaciones que adopten buenas précticas asociadas con la
eficiencia técnica en la produccion, dado que indice ponderado general de eficiencia para el
conglomerado de sectores industriales en el Perd es de 51.98% acorde con Tello (2022).
Asimismo, los principales factores que restringen el crecimiento de las MYPES se relacionan
con aspectos de mercadeo, control de inventarios y control de la produccidn, siendo esta
ultima la mas recurrente (Oficina General de Evaluacion de Impacto y Estudios Econémicos
[OGEIEE], 2020)

Por otra parte, en referencia al contexto medioambiental, son cada vez mayores los esfuerzos
por reducir el consumo innecesario de productos plasticos, debido a su potencial impacto en
el ecosistema derivado de su baja capacidad para degradarse, entre 200 a 1000 afios en
promedio (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2018). En Perd, solo
Lima Metropolitana y el Callao generan 886 toneladas de residuos plasticos al dia, en
promedio, representando el 46% de los residuos a nivel nacional (Oficina General de
Evaluacién de Impacto y Estudios Econémicos [OGEIEE], 2020).



Tabla 2
Indicadores ambientales respecto a la utilizacion de productos plasticos

Indicador Unidad de medida Valor
Uso promedio de plésticos Kg/persona-afio 30
Contribucién de residuos plasticos a los
) ) % 46
residuos nacionales
Residuos plasticos reaprovechables % 6.5
Nota. Adaptado de “Cifras del mundo y el Perd”, por Ministerio del Ambiente, 2021

(https://acortar.link/IXLHGER).

Respecto a esta situacion, se vienen desarrollando iniciativas orientadas a la reduccion y
optimizacion de los procesos asociados a la manufactura de productos con este tipo de
material, tales como la promulgacién de la Ley N° 30884 (Ley que regula consumo de bienes
de plastico de un solo uso que generan riesgo para la salud publica y/o el ambiente) y la
difusion de la campafia Menos plastico, méas vida (Ministerio del ambiente, 2018, Ley 30884,
Articulo 1).

En este contexto, en virtud de la relevancia que representa este sector tanto en la economia
nacional como en la calidad de vida de la poblacion, se hace patente la necesidad de
optimizar los procesos de manufactura redireccionandolos hacia una produccion con
enfoque sostenible, en el marco de una regulacién ambiental cada vez mas exigente, que
promueve la preservacion de los recursos para las futuras generaciones a través de buenas
practicas tales como la minimizacion de mermas, adecuada segregacién y disposicién de

residuos e incentivos por la reduccion de la huella ambiental.

1.2. Marco teorico

1.2.1. Lean Manufacturing

Segun Adeodu et al. (2021), Lean Manufacturing es un conjunto de principios utilizado por
muchas organizaciones industriales para mejorar la eficiencia en la produccion y la
satisfaccion del cliente al mismo tiempo. Asimismo, Sutoni et al. (2019) indica que este se
encuentra enfocado en reducir la cantidad de recursos y mudas del proceso al minimo
posible, y maximizar la eficiencia para que se pueda crear valor en el producto para el cliente
final. Segun Kumar et al. (2018), se conoce como muda al desperdicio que no aporta un valor

afiadido y no esta alineado con lo que el cliente esta dispuesto a pagar.



1.2.2. Gemba Walk
Segun Kumar et al. (2018), se conoce como Gemba Walk al recorrido por el lugar del objeto
de estudio cuyo objetivo es observar a los empleados y entender los procesos y su desarrollo

para encontrar una mejor de forma continua.

1.2.3. Value Stream Mapping (VSM)

Segun Adeodu et al. (2021), Value Stream Mapping es una herramienta de Lean
Manufacturing que se utiliza para analizar y disefiar el flujo de materiales y flujo de
informacion para la entrega de productos a los clientes. Del mismo modo, Singh y Gurtu
(2021) indican los beneficios de la utilizacion correcta del VSM, los cuales son los

siguientes:

o Identificacion del cuello de botella en sistemas complicados para el correcto
enfoque en el proceso de mejora.

o Permite identificar problemas de disponibilidad, rendimiento, limitaciones de
recursos y otros factores que retrasan la finalizacion del producto.

o Transmite el flujo de informacion y material del sistema a analizar.

1.2.4. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Pinto et al. (2020) indican que el TPM (Total Productive Maintenance) es una metodologia
de estrategia de mantenimiento industrial, la cual consiste en afrontar las tareas de
mantenimiento de una forma participativa y colectiva, en lugar de dejar este trabajo
solamente con la supervision de los técnicos especializados. Asimismo, indica que el TPM
debe ejecutarse con la participacion los empleados de la empresa para que el mantenimiento

de su propio entorno pueda ser mas efectivo.

1.2.5. Sistema Pull
Segun Martins et al. (2021), se conoce como sistema pull a un mecanismo de liberacion de
ordenes, la cual tiene como objetivo realizar la nivelacion de carga; asimismo, es la que

envia ordenes de trabajo al taller para la produccion.
e Kanban

Arango et al. (2015) indican que Kanban es una representacion visual del proceso y nivel

de inventarios en la produccion, el cual permite al equipo monitorearlo en tiempo real.



Del mismo modo, Martins et al. (2021), menciona que este sistema crea la nocién de que
los productos deben ser fabricados solo cuando son demandados por algin usuario.

1.2.6. Meétodo de Taguchi

Segln Yu et al. (2019), el método de Taguchi es una herramienta disefiada para el control y
el mejoramiento en la calidad del producto (con respecto a sus dimensiones). Asimismo,
indica que este se centra en el uso de la estadistica para que se permita un establecimiento
en los limites de control, los cuales son los que garantizan la calidad en los productos, y, del

mismo modo, desechan aquellos que no cumplan con las condiciones establecidas.

1.2.7. PCE
Segun Adeodu et al. (2021), se define como tiempo de valor agregado al tiempo productivo;
es decir, es la actividad que transforma el producto.

1.2.8. Throughtput
Singh y Gurtu. (2021) indican que la capacidad de manufactura es la que refiere a las

limitaciones técnicas y fisicas de una empresa de manufactura y cada una de sus plantas.

1.2.9. Overall Equipment Effectiveness (OEE)

El Overall Equipment Effectiveness (OEE) es un indicador que mide la eficacia de la
maquinaria industrial, y se utiliza como uno de los indicadores clave para el TPM o procesos
de mejora continua (Sharma, 2019). Asimismo, es un indicador que especifica el
funcionamiento total de una maquina, es decir, desde el tiempo de operacién disponible, la

capacidad productiva y la calidad.

1.2.10. Disponibilidad

Pinto et al. (2020) indican que la disponibilidad indica el tiempo de funcionamiento de la
maquina o el tiempo en que la maquina puede producir. Asimismo, menciona que, para
obtener la disponibilidad de una maquina, se debe realizar la relacion entre el tiempo de

operacion y la planificacion de produccion.

1.2.11. Rendimiento
Segun Pinto et al. (2020), el rendimiento es la produccion real que puede realizar una
maquina; es decir, mide la cantidad de productos terminados que un proceso entrega en un

periodo determinado.



1.2.12. Calidad
Segun Pinto et al. (2020), la calidad es la produccién real sin fallos ni paradas; es decir, es

la obtencidn satisfactoria del producto, cumpliendo con todas las cualidades y caracteristicas

en un proceso determinado.



2. Capitulo 11 - PROBLEMATICA DE LA ORGANIZACION

2.1. Descripcion de la organizacion

La organizacién donde se desarrolla el presente proyecto es Plasticos XYZ, empresa
dedicada a elaborar envases plasticos a base de polietileno de alta densidad (HDPE),
polipropileno (PP) y polietileno tereftalato (PET). Con relacion a las caracteristicas
comerciales, acorde a reportes del area contable, se determino que la principal fuente de
ingresos deviene de la manufactura de envases de PEHD, representando, un 78.34% de la
facturacion mensual. Respecto a la linea de polietileno de alta densidad (HDPE) se destaca
la contribucion del envase de 1 litro, 62.34% sobre los ingresos, consoliddndose como el

producto mas representativo de la organizacion.

A grandes rasgos, el esquema de produccion de los envases de HDPE esté& constituido por
tres etapas; durante el soplado se obtiene el envase en bruto, el flameado sirve como
preparacion de la superficie para que, finalmente, el envase sea serigrafiado con el disefio

solicitado por el cliente.

Figura 4

Diagrama de flujo del proceso productivo
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2.2. ldentificacion del problema

En relacién con el caso de estudio, se realizd un analisis integral respecto a las operaciones
de la organizacién, donde se identificaron, en esencia, tres problemas significativos, tal como
se aprecia en la Figura 5. Se determiné orientar los esfuerzos de mejora en el eslabén de
“manufactura”, en virtud de la complejidad e impacto que representa respecto a la

operatividad de la organizacion.



Figura 5
Problemas identificados en las operaciones de la organizacion
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Con el fin de caracterizar el desempefio del sistema de produccion, se recolectaron datos
durante un periodo de 12 meses respecto a los tiempos de setup, breakdown, esperas,
cantidad de defectos y tiempos de ciclo. Para este Gltimo, se realizo la estimacién mediante
cronometraje. Cabe destacar que se consider6 una muestra preliminar de diez observaciones
por subproceso y se descartaron los valores atipicos para evitar sesgar los resultados

garantizando una confiabilidad del 95%.

Tabla 3
Célculo del tamafio de muestra para la toma de tiempos
., n*
0, 0,
Estacion p(%) n(lotes) e (%) T Ccv (lotes)
Soplado 97.50% 10 5.00% 2.23 0.16 51
Flameado 97.50% 10 5.00% 2.23 0.14 39
Serigrafiado 97.50% 10 5.00% 2.23 0.13 34

Con base en ello, se confeccioné el Value Stream Mapping (VSM), véase Figura 13, de
donde se aprecia que el tiempo de valor agregado (VA/T) es de solo 140.40 minutos;
mientras que el Lead Time del proceso (PLT) corresponde a 2357.10 minutos generando un
Process Cycle Efficiency (PCE) de 5.62%, el cual es significativamente menor al estandar
mundial de 25% (Nakajima, 1988).

140.40

Process Cycle Efficiency (PCE) = 14040 235710 *100% = 5.62% < 25%

Por otra parte, en virtud de que gran parte del valor afiadido (VA) es generado por la
maquinaria, se han calculado los indicadores de disponibilidad, performance y calidad para
la totalidad de estaciones. En este sentido, resulta notorio el impacto que ejercen las distintas



fuentes de ineficiencia, pues el Overall Equipement Effectiveness (OEE) oscila entre el 68
y 75%, siendo menor al estdndar mundial de 85% (Sharma, 2019).

Tabla 4

Célculo del OEE por estacion de trabajo

Estacion Disponibilidad Performance Calidad OEE

Soplado 83.09% 92.70% 89.09% 68.62%
Flameado 97.94% 80.50% 96.29% 75.92%
Serigrafiado 91.12% 85.93% 96.78% 75.77%

Como consecuencia de la existencia de mudas en el proceso, no es posible satisfacer la
demanda promedio en un 19%, aproximadamente, segun datos historicos; aun cuando se

cuenta con la capacidad para tal fin.

Tabla s

Caracteristicas del sistema de produccion — Situacion actual

Cantidad  Tiempo Capgcéldad Demanda Produccion
Subproceso de turnos  disponible roduccion mensual efectiva
pordia  (min/mes) ?Io tes/mes) (lotes/mes) (lotes/mes)
Soplado 3 19680 315 265 260
Flameado 2 13120 305 265 237
Serigrafiado 2 13120 258 265 214
Sistema - - 258 265 214

Ello resulta en la materializacion de una penalidad, por incumplimiento, del 5% (1500 PEN
mensuales en promedio) y alin mas importante, el efecto de pérdida de solidez respecto a la
confiabilidad de la organizacién como proveedor, lo cual representa una potencial pérdida
de clientes en un contexto altamente competitivo tal como el de las MYPES. Por lo anterior,
se hace patente la necesidad de orientar los esfuerzos de mejora en el disefio de una solucién

orientada a minimizar las distintas fuentes ineficiencia presentes en el proceso.
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Figura 6
Comparativo de produccion y demanda mensual
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2.3. Analisis de causas
Al profundizar en el estudio del VSM, se pone de manifiesto la presencia de mudas en la
totalidad de estaciones de trabajo, pues el indice de valor no afiadido (NVA) oscila entre 20

y 30% aproximadamente.

Figura7

Distribucién de tiempo por subproceso
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La distribucion del tiempo de valor no afiadido se disgrega en tiempos de setup, breakdown,

espera y generacion de productos defectuosos, como bien se puede apreciar en la Figura 8.
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Figura 8
Distribucién del Tiempo de Valor No Agregado (NVA) por subproceso
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En el &rea de soplado, se hace patente la significancia del tiempo de breakdown (37.6%) y
defectos (26.78%); debido a ello, la estacion genera un cuello de botella, limitando la
capacidad de las estaciones de flameado y serigrafiado, donde el tiempo por espera por

material representa el 79.3% y 52.9% del tiempo de valor no agregado respectivamente.

Respecto a la generacion de productos defectuosos, se hace evidente el efecto de la
interaccidn entre estaciones de trabajo, pues el indicador de linea se encuentra en torno al
75%, dado que la pérdida en una estacién limita la capacidad de la subsiguiente. Se aprecia
que el mayor ratio se encuentra en el subproceso de soplado (10.91%); lo cual reafirma su

caracter restrictivo para el sistema de produccién.
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Figura 9
Ratio de defectos por subproceso
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A fin de priorizar las fuentes de ineficiencia sobre las cuales centrar el analisis, se cuantifico
el impacto econdmico que representan y, en funcion de ello, se asignaron porcentajes de

contribucion a la problematica.

Tabla 6

Impacto econémico por tipo de muda y subproceso

Setup Breakdown Espera Defectos
(PEN/mes) (PEN/mes) (PEN/mes) (PEN/mes)

Soplado 288.48 2322.38 343.05 1030.07 3983.98

Estacion Total

Flameado 14.17 157.05 719.46 252.03 1142.72

Serigrafiado 83.7 290.7 483.19 211.56 1069.16

Total ] i ; ; 6195.85
general

Con base en ello, se determin6 abarcar, por un lado, la generacion de defectos y elevado
breakdown en la estacidn de soplado y; por otro lado, la demora por interrupcién del flujo
de material en las estaciones de serigrafiado y flameado, adicionalmente, los defectos
generados en esta ultima, en virtud de que su significancia agregada representa el 77.59%

de la problematica, en términos econémicos, tal como se aprecia en la Tabla 7.
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Tabla 7
Distribucion porcentual respecto al impacto econdémico por tipo de muda y subproceso

Estacion Setup  Breakdown  Espera Defectos
Soplado 4.66% 37.48% 5.54% 16.63%
Flameado 0.23% 2.53% 11.61% 4.07%
Serigrafiado 1.35% 4.69% 7.80% 3.41%
Alcance del analisis 77.59%

Cabe aclarar que, con fin de acotar el alcance del anélisis, en cuanto los defectos generados
en la estacion de soplado, se determind la existencia de tres tipos de defectos recurrentes;
tales son el defecto de superficie, flasheado y de forma, donde este ultimo se presenta con

una mayor frecuencia (87.21%) y se asocia con la contraccion de la preforma.

Figura 10

Distribucidn por tipo de defecto en la estacion de soplado
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De manera analoga, con relacion a los desechos generados en la estacion de flameado, la
exposicion del exceso de Work-in-process (WIP) al calor, genera una merma promedio

alrededor del 18.78% respecto al material que se retiene en dicha estacion.
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Figura 11

Merma respecto al WIP por exposicion al calor en la estacion de flameado
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Finalmente, se ha plasmado el analisis realizado en un arbol de problemas, donde se pueden

apreciar trece causas, de caracter cuantitativo, asociadas con las ineficiencias expuestas.

2.4. Planteamiento de objetivos

Con base en la priorizacion realizada, se ha disefiado un esquema de objetivos

interrelacionados que decantan en una mejora con relacién a la eficiencia y, por

consecuencia, en la capacidad de produccién efectiva del sistema.

Figura 12

Arbol de objetivos respecto a la problemética
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Figura 13

Value Stream Mapping (VSM) — Situacién actual
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Figura 14

Arbol de problemas respecto a la problematica
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3. Capitulo 111 - PROPUESTA DE INGENIERIA

3.1. Vinculacion de causa con la solucion

Con base en el diagnoéstico realizado, se procedio a realizar una revision integral en la
literatura, a fin de determinar soluciones potenciales a las causas raiz identificadas y

seleccionar la que mas se ajuste al contexto organizacional de Plasticos XYZ.

En primer lugar, en relacion con el elevado tiempo de breakdown en la estacion de soplado,
se considerd la implementacion de dos pilares del Total Productive Maintenance (TPM),
tales son el Mantenimiento Planificado y Mantenimiento Auténomo, dado que, segun
Chaurey et al. (2021), estan orientados a maximizar la eficacia de los equipos mediante el
establecimiento de una sinergia entre la planificacién de mantenimiento y procedimientos
entre operarios y maquinaria. Asimismo, en el caso de estudio desarrollado por dicho autor,
se demuestra que se logra disminuir el tiempo medio de reparacion (MTTR) en un 28%, lo

cual aumenta la disponibilidad en un 13.2%.

En segundo lugar, con respecto al elevado ratio de defectos en la estacion de soplado, se
consider6 la aplicacion del método de Taguchi, el cual, segin indica Suthar et al. (2019),
cumple el objetivo de controlar experimentalmente y, a base de ensayos, los procesos para
lograr una mejora en la calidad del producto. Asimismo, el citado autor expone, en su caso
de estudio, que la presion, tiempo de corte, temperatura de molde y el tiempo de enfriamiento
son variables que influyen en las especificaciones técnicas de los envases plasticos, vy,
obteniendo las configuraciones éptimas de dichas variables, logro reducir los productos

defectuosos por deformacion en un 16.42%.

Finalmente, para la elevada cantidad de Work in process (WIP) entre la estacion de flameado
y serigrafiado, se considerd el desarrollo el mecanismo de control Kanban para el
lanzamiento de Ordenes. Kabadurmus y Durmusoglu (2020) exponen que los sistemas
Kanban se desarrollaron para coordinar la confluencia de diferentes flujos de productos, v,
de este modo, constituyen un sistema de liberacion de pedidos que restringe el trabajo en la
planta, puesto que se debe esperar a que se autorice a través de las tarjetas Kanban,

reduciendo el tiempo de espera en 20.9%.
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3.2. Disefio detallado de la solucién

Con base a la vinculacion de causas y sus potenciales herramientas de solucion, se presenta

un modelo orientado en aumentar la eficiencia del proceso de manufactura.

Figura 15
Modelo de solucion propuesto
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En primer lugar, como menciona Pinto et al. (2020), 5S es considerada una herramienta de
partida orientada a la estabilizaciéon del sistema, la cual plantea una mejor deteccion de
desperdicios para poder solucionarlos mediante un modelo dado, el cual, para este caso, sera
ejecutado secuencialmente. En esta ocasion, se utilizé esta metodologia para promover la
limpieza, salud y seguridad en el ambiente de trabajo. En su ejecucion, principalmente, se
organizo, ordend y limpid los espacios en las areas de inyeccion de plasticos, flameado y
serigrafiado.

En segundo lugar, se utiliza el Mantenimiento Productivo Total (TPM) para poder aumentar
la disponibilidad de la maquinaria de soplado, debido a que las frecuentes fallas mecanicas
suponen una perdida significativa en la capacidad de todo el sistema. Para este caso, los
pilares de Mantenimiento Planificado y Mantenimiento Auténomo son los que

proporcionaran dicha solucion, tal como alude Singh y Gurtu (2021) en su caso de estudio.

Es importante mencionar que, para iniciar el procedimiento, se realizd la formacion de tres

equipos segun las areas existentes de la planta, los cuales estaban liderados por el ingeniero
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y subliderados por los técnicos. EI Mantenimiento Auténomo inicié promoviendo el
conocimiento a los empleados sobre los diversos beneficios para la organizacion de este
pilar, en los que resaltan el ahorro de mano de obra por la autonomia en la ejecucién y
verificacion de los procesos en la maquinaria. Consecuentemente, se iniciaron las
capacitaciones asociadas con la limpieza e inspecciones iniciales, las cuales consistian en
que los operarios puedan cumplir con las actividades de eliminacién de residuos tales como
aceite, polvo, suciedad y otros residuos, y se involucren en el proceso, identificando posibles
fallas como fugas, tornillos sueltos, grietas, contaminacion, sonidos, olores anormales y
sobrecalentamiento. Asimismo, se continud la metodologia, eliminando los focos de
contaminacion; es decir, determinar de donde provienen la mayoria de las impurezas y los
problemas que estos pueden generar. Entre estos, se encuentran la desviacion del punto de
inyeccidn, presion alta en la sopladora, barra de estiramiento doblada y calentamiento o
enfriamiento no uniforme en la sopladora. Por altimo, se planifico el monitoreo de la
limpieza e inspeccion de maquinaria de manera periddica para que la ejecucion correcta se

sostenga en el tiempo.
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Figura 16

Manual de actividades de Mantenimiento Autébnomo para la maquina sopladora

MANTENIMIENTO AUTONOMO

CODIGO MEC-TP-01
EQUIPO EXTRUSORA
MODELO C10T™M

FABRICANTE | MASHTROY TROYAN

NORMAS A CUMPLIR DURANTE EL FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

1 Verificar que las portezuelas se encuentren cerradas.

2 Verificar el estado de la conexion de la maquina

3 Verificar la sujecion de la pieza mediante el ajuste de las mordazas

4 Verificar tornillos de fijacién de la torre portaherramientas.

5 Verificar la posicion de los apoyos de las barras de roscar, cilindrar de mandos.

6 Comprobar el casquillo de corte, mandril de calibracion y de soplado

7 Comprobar los cantos de corte del molde

8 Comprobar los platos de corte de calibracion

9 Comprobar el ajuste del dispositivo de calibracion

10 Comprobar el nivel de aceite hidraulico y rellenar aceite

11 Comprobar las tuberias de la hidraulica

12 Controlar la hermeticidad de los cilindros de hidraulica y neumatica

13 Verificar el nivel de aceite en todos los dep6sitos y reponer en caso necesario.

14 Ve_rificar el _funcionamiento de la bomba de aceite mediante el goteo en indicador de
flujo de aceite.

15 Lubricar las guias de la bancada y de los carros longitudinales y transversales.

16 Lubricar cojinetes, tornillo y ejes de contrapunta.

17 Lubricar barra de roscar y barra de cilindrar.

18 Lubricar ruedas de cambio y cojinete de intermedio.

19 Utilizar la dotacidn de seguridad personal suministrada por la empresa

20 Desconectar el interruptor principal si se terminé el trabajo o se aleja de la maquina

21 Antes de efectuar el mantenimiento, apagar y desconectar maguina.

22 Controlar el aceite hidraulico

23 Controlar las tuberias hidraulicas

24 Controlar las tuberias de agua de refrigeracion

25 Controlar el acumulador de nitrégeno

26 Descalcificar el agua de refrigeracion

27 Cambiar el aceite hidraulico

28 Cambiar el filtro de aceite
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Seguidamente, se realizo el Mantenimiento Planificado, el cual inicié con la identificacion
del estado actual de la maquinaria y herramientas que intervienen en el proceso de soplado.
Estos fueron recopilados en una base donde se especificaba adicionalmente un criterio de
evaluacion de su estado actual, fallas potenciales y tipos de mantenimientos adecuados.
Después de recopilar la informacion, se definieron cuéles son los procedimientos que
involucran cada mantenimiento y el encargado de realizarlo, donde se especificaron los

materiales, herramientas y tareas desglosadas para trabajar en el activo.

Figura 17
Manual de actividades de Mantenimiento Planificado para la sopladora
Maquina Actividad Tipo Materiales Frecuencia | Prioridad
Inspeccion de Faja Revisién Aire Comprimido, Quincenal Media
guantes
Cambio de Aceite Cambio Lubricante Quincenal Media
Revision de Motor Revision Trapo industrial Quincenal Media
Ajuste del sistema de Ajustar  |Cambio de tuerca 3/4"| Quincenal Media
encolado
. . Guantes, trapo
Revision del s.lstema Revision industrial, filo de Mensual Media
de calentamiento .
Sopladora cuchilla
A . Guantes, trapo
Revision de Cuchillas| o ision | industrial, filo de | Semanal Alta
de corte .
cuchilla
. Guantes, trapo
REVIS&.II' botos de Revision industrial, filo de Quincenal Media
disparo .
cuchilla
Revmop dg tablero Revision Gufantes, t.rapo Semanal Alta
eléctrico industrial

En el Anexo 1, se presenta las actividades especificar para cada una de las realizaciones de
mantenimiento planificado a cada una de las partes analizadas de la sopladora. Finalmente,
se realiz6 un indicador de monitoreo para evaluar el estado actual de la maquinaria y se
asigno un nivel de prioridad a los mantenimientos con el cual se defini6 la periodicidad en

la que se ejecutaran cada uno de ellos.

En tercer lugar, se procedio a realizar el Método de Taguchi para evaluar cuales son las
variables de ingreso dptimos para que las salidas cuenten con los parametros requeridos.
Esta herramienta comienza con la validacion del sistema de medida, el cual en este caso es
un dispositivo vinculado a la misma sopladora, el cual cumple el objetivo de medir las
variables input del sistema (temperatura y presion), véase en Anexo 6. Para la medicion de
la masa y didmetro de boquilla (variables output), se utiliz6 una balanza y vernier,

respectivamente. Para determinar la cantidad de ensayos que se realizaran en este método,
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se utilizd la formula de muestra de una poblacion finita, donde resulto una muestra de 381
envases, considerando una poblacién de 47 244 envases (productos fabricados al mes), un

nivel de confianza de 95% Yy un error permitido del 5%.

N*¥ZZkp*q  47244%1.96°%50%%*50%

n=— 3 =— 3 =381 envases
e*(N-D+Z *p*q 5% *(47244-1)+1.96"*50%*50%

Con respecto a la cantidad de subgrupos, se utilizaron 20 subgrupos de 19 muestras cada
una, debido a que, como menciona Gutierrez & De La Vara (2004), para evaluar la
estabilidad de un proceso, se debe realizar un estudio entre 20 a 25 subgrupos de muestras.
Los niveles utilizados para la temperatura y la presion fueron 100 °C, 110 °C, 120 °C y 10
MPa, 14 MPa y 18 MPa, respectivamente para la ejecucién de los ensayos, considerando

381 envases, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 8
Variables de salida resultantes respecto a los ensayos de Taguchi
Temperatura Presion Masa de Diametro de Masa de Diametro de
(°C) (MPa) pieza (9) boquilla piezaideal boquilla ideal
(mm) (9) (mm)
100 10 53.42 26.62 50.00 25.00
100 14 52.37 26.03 50.00 25.00
100 18 50.29 25.34 50.00 25.00
110 10 52.70 25.80 50.00 25.00
110 14 51.13 25.28 50.00 25.00
110 18 49.50 24.89 50.00 25.00
120 10 51.79 25.39 50.00 25.00
120 14 50.17 24.46 50.00 25.00
120 18 48.05 24.01 50.00 25.00

A partir de los datos proporcionados en la tabla anterior, se realizé el Método de Taguchi,
cuyos calculos se ejecutaron en el aplicativo Minitab. Es importante mencionar que, antes
de realizar este experimento, se debe determinar si las variables resultantes cumplen con los
supuestos de ANOVA. En primer lugar, los datos deben cumplir con una distribucion
normal; para ello, se utilizara la prueba de Anderson-Darling con un nivel de confianza del
95%, en donde la hipotesis nula es que los datos provienen de una distribucion normal y la
hipdtesis alterna es que los datos no provienen de una distribucion normal. En la prueba, se

obtuvo 0.930 como valor p, lo cual es mayor 0.05; por lo tanto, se puede afirmar que los
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datos cumplen con una distribucion normal. En segundo lugar, los datos deben poseer
varianzas homogeéneas; para ello, se utilizara la prueba de Barlett, en donde la hipotesis nula
es que los datos tienen varianzas iguales y la hipotesis alterna es que los datos no tienen
varianzas iguales. En la prueba, se obtuvo 0.753 como “valor p”, lo cual es mayor 0.05; por
lo tanto, se puede afirmar que los datos poseen varianzas iguales. Finalmente, los datos deben

ser independientes, lo cual se verifico con la grafica “Residuos vs. Orden”.

Figura 18
Verificacion de supuestos de ANOVA
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Finalmente, se ejecuta el método de Taguchi en donde resulta que la presion causa mayor
impacto que la temperatura en las variables de salida. Asimismo, los parametros 6ptimos son
los que se acercan mas a la masa ideal (50 gramos) y didmetro de boquilla (25mm); es decir,

el tercer nivel de la temperatura (120°C) y el tercer nivel de la presién (18 MPa).

Tabla 9
Respuestas para relaciones de sefial a ruido respecto a la variable masa
. Didmetro
Variable Masa (g) (mm)
Nivel  Temperatura Presion  Temperatura Presion
1 52.02 52.64 26 25.94
2 51.11 51.22 25.32 25.26
3 50 49.28 24.62 24.75
Delta 2.02 3.36 1.38 1.19
Influencia 2 1 1 2
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Después de ello, se comunica a la directiva que se programen los parametros 120°C y 18
MPa para la temperatura y presion, respectivamente. Es importante mencionar que, con
dichos parametros, se obtuvo un didmetro de boquilla promedio de 25.1 centimetros y una

masa de 49.7 gramos en una muestra de 381 envases.

Finalmente, a fin de garantizar la correcta implementacion de la técnica Kanban, se disefio

una metodologia de aplicacion basada en la revision de literatura realizada.

Figura 19
Metodologia de aplicacion para el sistema Kanban
Lograr una cultura de Seleccion de una linea
estandarizacion (5S) de produccion o
T Control Perlodlc_o del P
v desempefio del sistema
Presentacion del Seleccion del sistema
proyecto kanban a emplear
I | ! Buscar una mejora
Conformacion del Inducciones a continua en los procesos
equipo de trabajo colaboradores
[ [
v
Diseio e imp lementacion Comparativo de resultados —
del sistema

En primera instancia, Kumar et al. (2018) expone que la conformacién de un equipo que
lidere la implementacion y monitoreo inicial del sistema Kanban constituye una practica
recomendada segun la evidencia empirica. En tal sentido, acorde a este lineamiento, se
conformd y asignaron roles a los miembros del equipo en funcion de su interés y
disponibilidad involucrando a la alta gerencia con dicho proyecto. Respecto a ello, se inici
con la ejecucién gradual de capacitaciones soportada en un cronograma de reuniones, véase
Anexo 6. Posteriormente, segun el analisis realizado, se disefi6 la conexidn los procesos de
flameado y soplado mediante la aplicacion de un sistema Kanban “Tipo Triangulo”, ya que
este se ajusta a entornos de produccion por lote (Arango et al., 2015), tal como se

esquematiza en la Figura 20.

Figura 20

Esquema de implementacion del sistema Kanban

Sistema Kanban de triangulo

Flameado C Serigrafiado
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Con base en ello, se realizaron los calculos correspondientes a fin de determinar el nUmero

de tarjetas Kanban que circularan en el sistema. Cabe destacar que se consideraron ciertas

restricciones que fueron optimizadas empleando un modelo de Programacién Lineal (PL)

resuelto con el Sotfware Lingo ®.

Figura 21

Modelo para la determinacion de la cantidad de cambios de referencia

sSets:
producto/1..4/:dem, setup,calidad, t_ciclo,x,tt;
end sets

data:
dem
setup
calidad
t_ciclo
end data

200 50 22 28;
T.11 7.11 7.11 7.11;
0.0371 0.0248 0.0135 0.0084;
0.0238 0.0253 0.0250 0.025&;

Min = (tt(1l)-tt(2))"2 + (tt(1)-tt(3))"2 + (tt(1)-tt(4))"2+ (tt(2)-tt(3))" 2+

@sum(producto (i) : x(i)*setup(i))<93.67;

@for (producto(i): tt(i)=(dem(i)* (l+calidad(i))/(x(i)*t_ciclo(i)))+setup(i));

@for (producto (i) :@gin(x(i))):

End)|

Tabla 10

Disefo logico del sistema Kanban

(EL (2)-tT (4))~2+ (LT (3)-tT (4))~2;

Sistema Flameado —

Referencias

Serigrafiado UM 1L 12 L 1/4 L Acido
Tiempo planificado min/mes 16000
Demanda lote/mes 265 50 22 28
Capacidad de envase lote/caja 4 8 10 4
Cadencia de produccion lote/min 0.0238  0.0253  0.0250  0.0256
Pérdidas de calidad % 3.71% 2.48% 1.32% 0.84%
Tiempo para produccion min/mes 11561 2022 892 1101
Tiempo para setup min/cambio  7.11 7.11 7.11 7.11
Downtime Flameado % 2.06%
Tiempo para setup min/mes 93.67
Cantidad de cambios 9 2 1 1
Bloque lote 29 25 22 28
Cantidad de cajas cajas 8 4 3 7
Punto de reposicion cajas 7 1 1 1
NUmero de Kanban en el .
tarjetas 22

sistema

Por otra parte, a fin de adoptar el concepto de “Célula de manufactura” se conectaron los

procesos de soplado y flameado. Se optd por implementar un ascensor de carga entre estos,
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puesto que estos se encuentran en diferentes niveles de la planta, lo que generaba demoras

por interrupcion en el flujo del material.

Figura 22
Disefio del ascensor de carga a implementar

FICHA TECNICA
Especificacion Unidad de medida Valor
Capacidad de carga

" kg 28
Maximo lote 6.0
Dimensiones de caja
Ancho m 1.5
Largo m 2.0
Profundidad 1.5
Velocidad 1.0
Alimentacion eléctrica 220
Potencia de motor 800

Tipo de anclaje

Finalmente, se presenta el esquema operativo tras la implementacién de ambos componentes

permitiendo agilizar la manufactura con un minimo de Work-In-Process (WIP).

Figura 23
Esquema Pull implementado en la linea de HDPE

Celda S-F Sistema Pull implementado

Soplado

FIFO Rule v C Serigrafiado
Flameado -
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3.3. Disefio de indicadores
Después de haber seleccionado las herramientas y como estas proveen una solucion a la problemética existente, se determinaron los valores

actuales (As Is) y valores esperados (To Be) para los indicadores definidos anteriormente, a partir de los casos de estudio revisados:

Tabla 11
Resultados As Is y To Be proyectado

Estacion Métrica UM Asis Tobe Mejora Referencias

Soplado  Breakdown min/mes 2322 2072 10.79% Ahmad et al. (2022)

Soplado  Defectos lote/mes 32 28  13.40% Yuetal. (2019), Almansoori et al (2021)

Soplado  Overall Equipment Effectiveness % 68.62% 77.22% 12.53% Calculado, en base al proyectado

Flameado Work in process lote 15 10 32.61% I(\;Ig;tcl)r)ls et al. (2021), Kabadurmus & Durmusoglu
Flameado Tiempo de espera min/mes 2505 1881 24.90% I(\;Ig;tcl)r)ls et al. (2021), Kabadurmus & Durmusoglu
Flameado Overall Equipment Effectiveness % 75.92% 80.55% 6.10% Calculado, en base al proyectado

Sistema  Process Cycle Efficiency % 562% 7.58% 34.80% Calculado, en base al proyectado

Sistema  Throughput lote/mes 214 250 16.85% Calculado, en base al proyectado
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3.4. Consideraciones para la implementacion
3.4.1. Propuesta de la solucion: Gestion de recursos
Para garantizar la continuidad del proyecto, se estimo el costo asociado a su desarrollo, el

cual consiste en costos de la implementacion del proyecto y costos administrativos.

Tabla 12
Costos operativos para la implementacion del proyecto
., Costo Unitario . Monto total
Descripcion (PEN) Cantidad (PEN)
Tablero Kanban 500 2 1000
Anagueles 200 2 400
Estantes 280 7 1960
Especialista en Lean Manufacturing 2550 3 7650
Calibracidn de sopladora 1250 1 1250
Herramientas vzir;?s (véase Anexo 7500 1 7500
Utiles de escritorio 180 1 180
Ascensor de carga 5200 1 5200
Total General - - 25140
Tabla 13

Costos administrativos para la implementacion del proyecto

Descripcion Coszgéﬁ;tarlo Cantidad M?S;}f tal
Movilidad y alimentacion 25 90 2250
Curso de especializacion en Lean 1200 2 2400
Kit de Utiles de escritorio 20 8 160
Total General - - 4810

Con base en ello, se determina que el costo total para la implementacién del proyecto
asciende a un total de 29,950 PEN.
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3.4.2. Cronograma de desarrollo: Gestion del tiempo
En la presente seccion, se expone el cronograma de trabajo ejecutado:

Figura 24
Cronograma de planificacion e implementacion del proyecto de mejora
Set-21 Dic-22 Ene-23 Feb-23 Mar-23 Abr-23 May-23
N Descripcion a Nov- | Quincena | Quincena | Quincena | Quincena | Quincena | Quincena | Quincena | Quincena | Quincena | Quincena | Quincena | Quincena
22 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 | Planificacién del proyecto

1.1 | Recoleccién de datos

1.2 | Identificacion de problemas

Disefio de la propuesta de

1.3 .
solucion

Implementacion de la
propuesta de solucién

Fase 1.1: Implementacion de

21 las 5S

2.1.1 | Fase 1.1.1: Planificacién

2.1.2 | Fase 1.1.2: Seiri

2.1.3 | Fase 1.1.3: Seiton

2.1.4 | Fase 1.1.4: Seiso

2.1.5 | Fase 1.1.5: Seiketsu

2.1.6 | Fase 1.1.6: Shitsuke

Fase 1: Implementacion de

2.2 TPM

Fase 1.2: Implementacién de

2.21 Mantenimiento autbnomo

Fase 2.1.1: Aumento de

2.2.2 T
conocimiento de personal
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2.2.3

Fase 2.1.2: Limpieza e
inspeccion inicial

2.2.4

Fase 2.1.3: Eliminacioén de
fuentes de contaminacion

2.2.5

Fase 2.1.4: Estandarizacion

2.2.6

Fase 2.1.5: Control y
monitoreo

2.3

Fase 1.3: Implementacién de
Mantenimiento Planificado

23.1

Fase 3.1.1: Creacion de orden
de trabajo

2.3.2

Fase 3.1.2: Inspeccionar
activos e instalaciones

2.3.3

Fase 3.1.3: Asegurar estado
de recursos actuales

234

Fase 3.1.4: Agregar nivel de
prioridad

2.3.5

Fase 3.1.5: Determinar
indicadores de monitoreo

24

Fase 2: Implementacion de
método de Taguchi

24.1

Fase 2.1: Definicion de
objetivo

2.4.2

Fase 2.2: Definicion y
evaluacion de problema

2.4.3

Fase 2.3: Validacion de
sistema de medida

24.4

Fase 2.4: Ejecucion de
ensayos

2.4.5

Fase 2.5: Determinacion del
modelado

2.4.6

Fase 2.6: Establecimiento y

estandarizacion de pardmetros
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2.5

Fase 3: Implementacion de
Sistema Pull

2.5.1

Fase 3.1: Visualizacion del
proceso actual

2.5.2

Fase 3.2: Disefio del modelo
I6gico del sistema

2.5.3

Fase 3.2: Implementacién de
tablero Kanban

254

Fase 3.3: Gestion del trabajo
en curso

2.5.5

Fase 3.4: Estandarizacion del
proceso

2.6

Validacion de resultados

26.1

Ejecucidn de ensayos de
muestreo

2.6.2

Andlisis de resultados

2.6.3

Comunicacion de resultados
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4. Capitulo IV - RESULTADOS DEL PROYECTO

4.1. Validacion Funcional

A fin de garantizar la validez y confiabilidad de los resultados se consider6 el método de
validacion por prueba piloto, dado que este consta de un ensayo experimental orientado a
comprobar el desempefio final del sistema de produccion, en materia de fortalezas y
debilidades; es decir, permite realizar aproximaciones reales. En este sentido, se determind
distribuir dicho muestreo en 25 subgrupos (dias) segun lo recomendado por Gutierrez y De
la VVara (2004).

Con respecto a la implementacion de los pilares de Mantenimiento Auténomo y Planificado
de la metodologia TPM, se esperd que la disponibilidad de la maquina de la sopladora

experimentara un incremento, tal como se aprecia en la Figura 25.

Figura 25

Comparativo As is vs To Be - Tiempo de breakdown en la estacion de soplado
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Se puede evidenciar que los tiempos de paro, en la estacion de soplado, oscilan entre 90 a
120 minutos, cuyo promedio ronda alrededor de los 115 minutos por dia. Ello constituye una

mejora de 30 minutos y 20.60 % en términos nominales y porcentuales respectivamente.

Por otra parte, con relacion a la determinacion del arreglo de parametros 6ptimos para la
operacion de la maquina sopladora, resulta notoria la reduccion de no conformidades en
dicha estacion de trabajo. Acorde con el muestreo realizado, el promedio de rechazos es de
245 envases por dia representando una mejora del 20.74 % respecto a la situacion inicial.
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Figura 26
Comparativo As is vs To Be - Envases defectuosos en la estacion de soplado
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Con relacion al flujo del material, mediante la implementacion de la configuracion Pull entre
las estaciones de Flameado y Serigrafiado, se logré una reduccion sustancial respecto a la
cantidad de WIP que circulaba en el sistema; como consecuencia, se redujo también la
merma de este debido a la exposicién al calor derivando en una mejora del 28.86% y 20.37%
en las métricas de calidad y performance para las estaciones de flameado y serigrafiado
respectivamente. Finalmente, la confluencia de las mejoras enfocadas en los distintos
subprocesos deriva en una mejora sobre los indicadores del sistema. Tras la prueba piloto,
se evidencid un incremento en el OEE para la totalidad de estaciones de trabajo. Por otra
parte, el PCE y Troughput experimentaron un crecimiento del 18.39% y 15.14%

respectivamente.

Tabla 14
Resultados As Is y To Be tras la implementacién de la prueba piloto

Estacion Métrica UM Asis Tobe Mejora

Soplado Breakdown min/dia 145 115 20.60%

Soplado Defectos envases/dia 308 244 20.78%

Soplado Overall Equipment %  68.62% 73.31%  6.84%
Effectiveness

Flameado Work in process lote 14 10 28.86%

Flameado Overall Equipment %  7592% 8216%  6.83%
Effectiveness

Serigrafiado Tiempo de espera min/dia 105.16 83.74 20.37%
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Estacion Métrica UM Asis Tobe Mejora

Overall Equipment

Serigrafiado - % 75.77% 78.30%  3.34%
Effectiveness

Sistema Process Cycle Efficiency % 562% 6.62% 17.75%

Sistema Throughput lote/mes 214 250 16.65%

4.2. Evaluacion del impacto econémico
Se han considerado las siguientes precisiones para la evaluacion del impacto econémico

asociado con la implementacion del proyecto:

o El flujo de caja financiero considera un periodo de 3 afios, debido a que Plasticos
XYZ constituye una empresa consolidada en el mercado.

e El financiamiento seré otorgando por el mecanismo de factoring a través de la entidad
Prestamype, en virtud de que esta representa la mejor tasa de interés en el mercado
(21.3%).

Por un lado, los beneficios derivados de la implementacion del modelo son los siguientes:

e Cantidades adicionales vendidas debido a que el incremento en la capacidad de
produccidn del sistema permite cubrir la demanda insatisfecha de la situacion inicial.
e El ahorro en costos de mantenimiento como efecto de la reduccion en la tasa de

ocurrencia de fallas técnicas en la sopladora.
Por otro lado, los costos derivados de la implementacion del modelo son los siguientes:

e Costos variables: Contempla la materia prima, mano de obra, costos de embalaje y
empaquetado por la manufactura de lotes adicionales, asi como la energia eléctrica
requerida para su produccion.

e Costos de capacitacion periodica: Representan el compromiso de la alta gerencia con
el involucramiento y entrenamiento del personal, forman parte de la filosofia de
mejora continua.

e Costos de mantenimiento: Compuesto por la prevision para la ejecucion del
programa de mantenimiento planificado, donde se consideran repuestos y la

adquisicion de nuevas herramientas segun corresponda.
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Figura 27
Flujo de caja para la evaluacion financiera del proyecto

Afo UM Costo unitario 0 1 2 3
Demanda adicional cubierta Lote/mes 36 432 432 432
Beneficio por atender demanda adicional PEN/lote S/ 114.00 S/ 49,248.00 S/49,248.00 S/ 49,248.00
Reduccion en las horas de mantenimiento  hora/mes 7.97 95.67 95.67 95.67
Ahorro en el costo de mantenimiento PEN/hora S/ 60.00 S/5,739.93 S/5,739.93 S/5,739.93
Beneficio total S/ 54,987.93 S/54,987.93 S/54,987.93
Costos variables PEN/lote S/ 67.20 -S/29,030.40 -S/29,030.40 -S/ 29,030.40
Costos de capacitacion periédica PEN/sesion S/ 220.00 -S/ 880.00 -5/ 880.00  -S/880.00
Costo por mantenimiento planificado PEN/hora S/210.00 -S/ 840.00 -S/840.00  -S/840.00
(-) Depreciacion del ascensor de carga  PEN/afo S/1,733.33 -S/1,733.33 -S/1,733.33 -S/1,733.33
Utilidad antes de impuestos S/ 22,504.20 S/ 22,504.20 S/ 22,504.20
Impuesto a la renta 29.50% -S/ 6,638.74 -S/6,638.74 -S/6,638.74
(+) Depreciacion del ascensor de carga S/1,733.33 S/1,733.33  S/1,733.33
Inversioén Inicial -S/17,143.99
F.C.E. -S/17,143.99 S/17,598.79 S/17,598.79 S/ 17,598.79
Préstamo
Amortizacion -S/5,714.66 -S/5,714.66 -S/5,714.66
Interés -S/ 3,651.67 -S/2,434.45 -S/1,217.22
(+) Beneficio tributario S/1,077.24 S/ 718.16 S/ 359.08
F.C.F -S/17,143.99 S/9,309.70 S/10,167.85 S/11,025.99
F.C.F. en T=0 -S/17,143.99 S/7,674.94 S/6,910.47 S/6,177.82
F.C.F acumulado -S/17,143.99 -S/9,469.05 -S/2,558.58 S/ 3,619.24




Con el fin de evaluar financieramente los resultados del proyecto, se consideraron tres
indicadores financieros, los cuales son el Valor actual neto (VAN), Tasa interna de retorno
(TIR) y Retorno beneficio-costo (RBC).

Tabla 15
Indicadores financieros de evaluacion del proyecto

Indicador Valor
Valor Presente Neto (VAN) S/ 3,619.24
Tasa Interna de Retorno (TIR) 34%

Retorno Beneficio/Costo 191
(RBC) '

Dado que se cuenta con un VAN positivo (S/. 3,619.24), un TIR superior a la Tasa de
descuento (34.20% > 21.3%) y un RBC mayor a 1 (1.21), se evidencia que, el proyecto es

financieramente viable.

4.3. Evaluacion de impactos no econémicos
Resulta conveniente evaluar aspectos adicionales al econémico, puesto que en el enfoque
moderno son consideradas también las dimensiones ambiental y social, como complemento,

en el marco de una metodologia de desarrollo sostenible, tal como se aprecia en la Tabla 16.

Tabla 16
Indicadores de mejora respecto a las dimensiones social y ambiental

Dimensién Indicador Unidad Antes Actual Mejora
Social Rotacion de Personal % 13.33% 7.14% 46.44%
[
Cantidad de accidentes semestral 5 2 60.00%
Consumo de energia kW/mes 738 688 6.78%
) Consumo de agua m3/mes 147 129 12.25%
Ambiental y o
nge_rauon de desperdicio kg/mes 68 62 8.82%
plastico
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CONCLUSIONES

El modelo de mejora expuesto, conformado por los pilares de Mantenimiento Auténomo y
Planificado de la metodologia TPM, Método de Taguchi y Kanban, presenta efectividad con
relacion a la mejora del PCE y Capacidad del sistema de produccion, dado que se
incrementaron estos indicadores en un 17.75% y 16.65% respectivamente. Ello deriva de las
mejoras enfocadas asociadas con la disponibilidad, calidad y flujo de material, en cada
subproceso segun el diagnostico realizado. Se destaca que dichos resultados se encuentran
alineados con los reportados en la literatura existente; si bien es cierto, estos se encuentran
determinados, en su mayoria, en el contexto Europeo y Asiatico, mediante el presente caso
de estudio se respalda su aplicabilidad en el marco operativo de una MYPE en
Latinoamericana. Por otra parte, se resalta que la aplicacion del modelo propuesto guarda
influencia sobre las tres dimensiones del enfoque sostenible. La mejora en el dmbito
econdmico se sostiene en los indicadores financieros expuestos en la seccion 4.2. Respecto
al &mbito social, se evidencia la disminucién en los accidentes de trabajo y rotacion de
personal. Finalmente, con relacién al ambito ambiental, se destaca la reduccion en el
consumo de energia, agua y desperdicio de materia prima, lo cual es coherente con una

legislacion medioambiental cada vez més exigente.

38



RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el monitoreo de indicadores considerando un periodo
de tiempo mas prolongado; haciendo énfasis en aquellos afines a la implementacion
de los pilares del TPM, en virtud de que, segin los expertos, la mejoria en los

resultados se manifiesta en el mediano-largo plazo.

Se recomienda mantener el programa de capacitaciones debido a que la
sostenibilidad del modelo radica en la implantacion de una cultura de mejora
continua tanto a nivel directivo como operativo. En este sentido, ante posibles
convocatorias de reclutamiento, se deben alinear los perfiles de trabajo con dicha

filosofia de mejora.

Se recomienda realizar una revision periddica respecto a los parametros que definen
el modelo de mejora, puesto que eventos tales como una variacién sostenida en la
demanda o algin cambio sustancial en la cantidad de turnos de trabajo deben
decantar en una validacion de las herramientas definidas para cada subproceso.

Se recomienda extender la metodologia de analisis expuesta a las lineas de
produccion restantes, dado que el caso de estudio se ha limitado a abarcar la mas

representativa en términos de contribucion de ingresos anules para la organizacion.
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Anexos

Anexo 01

Criterio de evaluacidn para determinar el estado de la extrusora

Actividades para Mantenimiento

Plasticos M-P-1-SO

Empresa: Version: 01
Elaborado por: Fecha:
Sede: Callao Parte: Extrusora
p . . Feb-23 Mar-23 Abr-23 May-23
Item Actividades Frecuencia 1T213lal11213 513 > 312
1 Apretar los tornillos en la brida de sujecion Semanal
2 Comprobar la refrigeracion de la zona de llenado Semanal
3 Limpiar la abertura de limpieza Semanal
4 Controlar el nivel de aceite en el cojinete axial y rellenar Semanal
5 Controlar el nivel de aceite en el engranaje Semanal
6 Controlar cintas de calefaccion y sondas térmicas Semanal
7 Controlar la fijacion y ajuste de extrusora Semanal
8 Controlar la tension de la correa trapezoidal Semanal
9 Limpiar el tornillo sin fin y taladro de tubo cilindrico Semanal
10 Cambiar el aceite del cojinete axial Semanal
11 Cambiar el aceite del engranaje Semanal
12 Cambiar el aceite del cojinete axial Semanal
13 Desencalar la tuberia de la zona de llenado Semanal
14 Controlar el restado de correo trapezoidal Semanal
15 Controlar el ajuste del apoyo de extrusora Semanal
16 Controlar el motor de accionamiento Semanal
17 Controlar temperatura del aceite Semanal
18 Limpiar el tamiz Semanal
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Anexo 02
Criterio de evaluacion para determinar el estado de la inyectora

p . . Feb-23 Mar-23 Abr-23 May-23
Item Actividades Frecuencia 513 >3 513 5314
1 Comprobar el nivel del aceite en el atomizador Semanal
2 Comprobar el nivel de agua en el filtro de aire comprimido Semanal
3 Comprobar el casquillo de corte y mandril de calibracion Semanal
4 Comprobar los cantos de corte del molde Semanal
5 Comprobar los platos de corte de calibracion Semanal
6 Comprobar el ajuste del dispositivo de calibracién Semanal
7 Comprobar el nivel de aceite hidraulico y rellenar aceite Semanal
8 Comprobar las tuberias de la hidraulica Semanal
9 Controlar la hermeticidad de los cilindros de hidraulicos Semanal
10 Comprobar la lubricacion central y rellanar de grasa Semanal
11 Comprobar la lubricacion centrar y rellenar de grasa Semanal
12 Limpiar la maquina de soplado Semanal
13 Comprobar el acumulador de nitrégeno y rellenarlo Semanal
14 Engrasar los largueros y las guias de sincronizacion Semanal
15 Engrasar las boquillas de engrase Semanal
16 Cambiar el filtro de aceite Semanal
17 Limpiar el cartucho del filtro de aire Semanal
18 Comprobar las tuberias del agua de refrigeracion Semanal
19 Desmontar y limpiar el mandril de calibracion y soplado Semanal
20 Comprobacion de conexiones eléctricas Semanal
21 Limpiar el intercambiador de calor Semanal
22 Comprobar todas las uniones roscadas Semanal
23 Cambiar el aceite hidraulico y deposito Semanal
24 Comprobar el control de temperatura del aceite hidraulico Semanal
25 Descalcificar el circuito de agua de refrigeracion Semanal
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Criterio de evaluacion para determinar el estado del regulador de pared

Anexo 03

Actividades para Mantenimiento

Plasticos M-P-1-SO

Empresa: Versién: 01
Elaborado por: Fecha:
Sede: Callao Parte: Regulador de pared
p . . Feb-23 Mar-23 Abr-23 May-23
Item Actividades Frecuencia 17213 >3 >3 51314
1 Controlar el aceite hidraulico Semanal
2 Controlar las tuberias hidraulicas Semanal
3 Controlar las tuberias de agua de refrigeracion Semanal
4 Controlar el acumulador de nitrégeno Semanal
5 Descalcificar el agua de refrigeracion Semanal
6 Cambiar el aceite hidraulico Semanal
7 Cambiar el filtro de aceite Semanal
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Anexo 04

Criterio de evaluacion para determinar el estado del cabezal de extrusion

Actividades para Mantenimiento

Plasticos M-P-1-SO

Empresa: Versién: 01
Elaborado por: Fecha:
Sede: Callao Parte: Cabezal de Extrusion
. . . Feb-23 Mar-23 Abr-23 May-23
Item Actividades Frecuencia 112134121312l 11213 > 132
1 Desmontar y limpiar el casquillo de guia Semanal
2 Desmontar y limpiar la boquilla y el nicleo Semanal
3 Controlar la conexién del aire del puerto Semanal
4 Controlar condiciones térmicas Semanal
5 Desmontar y limpiar la placa del ndcleo Semanal
6 Desmontar y limpiar el cabezal de extrusion Semanal
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Anexo 05
Criterio para evaluacion de sopladora

Criterio
Maquina Componentes
a g Malo (0) Regular (1) Bueno (2) Muy bueno (3)
Hay evidencia de H_ay evidencia de poFa_ H_ay evidencia de poca Libre de suciedad. No
. . : suciedad y poco polvo; sin  suciedad y poco polvo. No . .
Suciedad suciedad, aceite, grasa, . . . tiene fuga de aceite o
embargo, tiene fuga de tiene fuga de aceite y
polvo, etc. - grasa.
aceite y grasa. grasa.
Dafios Existe ewgfg\za de oafios Existe evidencia de dafios. Existe dafio minimo. No existe dafio.
Se encuentra en bugn Se encuentra en buen Se encuentra en buen
. Se encuentra en mal estado; sin embargo, se . .
UGEFES estado de conservacion encuentra inestable (no estado y fijada estado y fijada
' . correctamente. correctamente.
fijada correctamente).
Permnos No existe orden o Existe orden o
Sopladora T y estandarizacion (Tipo, - - estandarizacion (Tipo,
uercas o ~
tamafio, forma) tamafio, forma)
Oxido . E_x!ste _ewdenmq Existe evidencia de oxido. Existe evidencia de oxido No existe evidencia.
significativa de oxido. leve.
Pintura Pintura en _mal estado, con Pintura en mal_ estado Pintura en es_tado regular, Pintura en buen estado
salpicaduras. regular, sin salpicaduras. con salpicaduras.
Tablero eléctrico en
Mal estado de tablero y condicion regular; sin
. - : . . . Tablero en buena .
Tablero existe evidencia de cables embargo, existe evidencia s Tablero hermetizado y
P . condicion sin indicacion .
Eléctrico sueltos y no existe de cables sueltos y no estandarizado.

R de botoneras.
existe indicacién de

botoneras.

indicacion de botoneras.
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Anexo 6

Dispositivo de validacion de variables input

IM MM
i |

RNE e

e
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Anexo 07
Registro de capacitacion

REGISTRO DE CAPACITACION

DATOS DEL
EMPLEADOR
RAZON SOCIAL: DIRECCION:

ACTIVIDAD _
ECONOMICA: RUC:

DATOS DEL EXPOSITOR
EMPRESA:
EXPOSITOR:

DATOS DE
CAPACITACION
FECHA: EMPRESA CAPACITADA:

HORA DE )
INICIO: TIEMPO:

HORA DE TERMINO

N° TEMA DE CAPACITACION

1

3

RELACION DEL PERSONAL
CAPACITADO

DNI APELLIDOS NOMBRES CARGO AREA FIRMA

Z

O O|IN(fOOD|O|D{W|IN|F

-
o

FIRMA DEL EXPOSITOR
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Anexo 08

Formato para ejecucion de auditoria 5S

‘g Area Linea de envases de HDPE Fecha
=8 Puntuacion actual Puntuacion anterior 24/06/2022
2 11% - Puntuacion
Punto de revision Criterio de evaluacion 1]12]3
No se encuentran materiales y/o piezas innecesarias en el area
1 Materiales y/o piezas de trabajo
L2 Maquinas y/o equipos No existen maquinas y/o equipos de caracter inutilizable X
[
(&)
% 3 Herramientas La totalidad de herramientas son de uso frecuente X
s Se cuenta con criterios para diferenciar la situacion estable de
Ol 4 Criterios de clasificacion la anormal
Existen criterios definidos para el tratamiento de los
5 Tratamiento de elementos elementos innecesarios
Puntaje parcial 5
6 Indicadores de localizacion Las areas se encuentran delimitadas por indicadores de lugar
7 Indicadores de componentes Cada componente esta debidamente rotulado X
S
é 8 Indicadores de cantidad Existen indicativos de stock minimo y maximo
5 Las areas de paso, operacion y trabajo en proceso se
9 Lineas de division encuentran sefializadas
10 Herramientas Las herramientas poseen un lugar definido
Puntaje parcial 1
g— = Los pisos estan libres de basura, agua, aceite, entre otras
o 11 Pisos condiciones
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12 Magquinas y/o equipos La totalidad de maquinaria se encuentra libre de aceite
13 Limpieza con inspeccion La limpieza e inspeccion son consideradas simultaneas
14 Responsabilidades de limpieza Se emplea un esquema rotativo para la limpieza
15 Limpieza habitual La limpieza es una actividad frecuente
Puntaje parcial 1
Se realizan asignaciones de las tareas de clasificacion, orden y
16 Asignacion de las tareas 3S limpieza
§ 17 Procedimientos Se cuenta con procedimientos de trabajo claros y actualizados X
_cgi 18 Control visual Es facil distinguir una estable de la atipica
c
2| 19 Plan de mejoramiento Se cuentan con planes de accion sobre las fuentes de suciedad
- Existe un sistema que garantice la clasificacion, orden y
20 Mantenimiento de las 3S limpieza
Puntaje parcial 2
Las herramientas, equipos y/o materiales son devueltos
21 Condiciones 5S siempre a su ubicacion
_ 122 Evaluaciones Los ambientes son evaluados periddicamente
(3}
g 23 Correccion de anormalidades Se toman acciones inmediatas cuando se detectan anomalias
fzd Todos los procedimientos son de conocimiento del personal y
24 Procedimientos se respetan
Todos los reglamentos son de conocimiento del personal y se
25 Reglas y reglamentos respetan
Puntaje parcial 2
Puntaje total 11%

Nota. Cuestionario adaptado de Siaudzionis et al. (2018)
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Anexo 09

Situacion inicial de orden de materiales
T —

Anexo 10

Situacion de mejora de orden de materiales
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Anexo 11

Formato de tarjeta de clasificacion utilizado en el proyecto 5S

Ficha de clasificacion de materiales

Fecha Responsable
Area Turno
Descripcion  del
componente Cantidad
Magquina
Equipo
Insumo

Herramienta

Tipo de categoria

Repuesto electronico

Repuesto mecénico

Producto terminado

Otro

Repuesto deteriorado

Repuesto defectuoso

Producto terminado
defectuoso

Motivo de retiro

Material contaminado

Accesorio de molde
defectuoso

Recurso obsoleto

Otro (Especificar)

Destinar zona de acopio

Accidn requerida

Eliminar

Reparar

Anexo 12

Metodologia para el ordenamiento de elementos

Listar la totalidad de
elementos a ordenar

Delimitar espacios segun
modo de uso del elemento

v

Establecer indicadores de
localizacion

Disponer los elementos en
funcion de su frecuencia de uso

Codificar cada elemento y
elaborar un listado maestro

<&

|
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Anexo 13

Estructura de actividades de limpieza para la linea de HDPE

Limpieza de maquina

~| Techo interno y externo

>{ Vidrio delantero y posterior

Punto ecolégico

sopladora |
+| Tolva y canal de conduccién |
+| Aro de flameado |
> Limpieza de maquina =j| Estructura de soporte |

flameadora
+| Valvula de conduccion |

Definicion de alcance de la | |

zona (Linea HDPE) —>| Bastidor de mezclado |
) Limpieza de maquina _—’l Carrete de pinturas |
serigrafiadora —>| Faja de tranporte |
+| Estructura externa |
+| Equipos auxiliares |
I . +| Pasillos y barandas |
—» Limpieza de area general _—>| |

Anexo 14

Dispensadores y moviliario

Distribucién de actividades 3S

Actividad Frecuencia Tiempo Unidad Responsable
Aplicacion de estrategia de Diario 3 minutos Daniel
"Clasificacion" (Tarjetas rojas) Tinedo
Revision de indicadores de 3x . Andrés
., 12 minutos
localizacion semana Ramos
.. - 3 X . Raul
Revision de indicadores de elemento 12 minutos
semana Mendoza
Realizar limpieza de las areas "S, F, Diario 20 minutos Richard
SSyG" Arocutipa
Desengrase de maquinaria 1x 15 horas Andres
semana Ramos
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Anexo 15

Evaluacion preliminar de 5S

Clasificar
20.00%
Mantener Ordenar
.00%
8.00%
8.0006+00%
Estandarizar Limpiar
Anexo 16
Costos de herramientas para mantenimiento
item Descripcion Detalle  Cantidad Costo unitario (PEN) Costo total (PEN)
1 Focos ahorradores 60 W 06 10.50 63.00
2 Trapo industrial 5 kg 01 25.50 25.50
60 W - 40
3 Lampara Tuvo cm 03 4.20 12.51
4 Escobas 06 9.00 54.00
5 Cinta Aislante 3m 12 3.20 38.40
6 Candado para puerta 01 15.00 18.90
7 Gasolina 04 4.50 18.36
8 Banda B64BL 05 16.00 105.30
9 Banda B77 06 24.00 144.72
10 Fusibles 10:00 am 20 2.10 48.00
11 Contacto 220V 12 72.00 975.60
12 Malla para filtro 80m 01 7.20 7.20
13 Fusibles 25A 20 2.96 59.20
14 Perno cabeza hexagonal M17 20 4.60 92.00
15 Perno Allen CC/UNC M16 15 3.70 55.50
16 Perno Allen CC/UNC M14 10 3.70 37.00
17 Bandas B83 04 23.00 124.00
18 Grasa 16 29.60 473.60
19 Aceite SAE 90 01 246.00 246.00
20 Grasa Multiproposito 01 9.90 9.90
21 Conectores Eléctricos 50 0.37 18.50
22 Pintura Esmalte 1 gal 03 50.00 150.00
23 Tubo galvanizado 3/4" 01 39.60 39.60
24 Rodamiento NU218 02 203.00 406.00
25 Electrodo E 6013 02 5.60 11.20

Total general

3,233.99
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