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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe documenta la experiencia profesional desarrollada en
Matritech SAC, empresa dedicada a la fabricacion de envases plasticos para el sector
alimentario. Como Asistente de planeamiento de la Produccion, se identificaron
oportunidades de mejora en el area de termoformado, donde se evidenciaban problemas
de baja productividad, tiempos excesivos de cambio de molde y paradas no programadas
de maquinas. Se implementaron herramientas Lean Manufacturing, especificamente
SMED, TPM (Mantenimiento Productivo Total) y estandarizacion de procesos, para
abordar estas problematicas; dicho proyecto se desarroll6é durante el primer semestre del
2024, aplicando competencias en gestion de operaciones, mejora continua y liderazgo de
equipos. La implementacion de SMED redujo los tiempos de cambio de molde en un
45%, mientras que el TPM disminuy6 las paradas no programadas en un 30%. La
estandarizacion de procesos permitio optimizar las operaciones del area, resultando en
un incremento de la productividad del 12% (de 63% a 75%), mejora de la eficacia en
1.5% (de 79.5% a 81.0%) y de la eficiencia en 4.72% (de 87.0% a 91.72%). El analisis
economico demostro la viabilidad del proyecto con un VAN de S/. 217,931.72, TIR de
108.06% y B/C de 1.57, evidenciando que las soluciones implementadas no solo
mejoraron los indicadores operativos, sino que también generaron un impacto financiero

positivo para la organizacion.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

El sector de termoformado ha experimentado un crecimiento significativo en los
ultimos afios; porque segun el reporte de Marketsand Markets, (2024) se proyecta que el
mercado global alcanzara los $16.5 billones para 2025, con una tasa de crecimiento anual del
5.4%, a su vez en el contexto nacional, la Sociedad Nacional de Industrias (2022), sefiala que
el sector plastico en el Pert ha mantenido un crecimiento sostenido del 4.2% anual durante los
ultimos cinco afos, representando el 4% del PBI manufacturero nacional.

Matritech S.A.C., fundada en 2002, es una empresa familiar peruana dedicada a la
fabricacion de envases plasticos para el sector alimentario, ubicado en el distrito de San Juan
de Lurigancho — Lima; la empresa ha logrado una participacion del 15% en el mercado nacional
de envases termoformados para alimentos, con un volumen de ventas anual superior a los S/.
35 millones (Matritech, 2024). Asimismo poseé una cartera de productos que incluye bandejas
para alimentos, contenedores con tapa, bobinas para lacteos y envases para delivery, entre
otros, destinados principalmente a cadenas de retail como Supermercados Peruanos S.A,
Hipermercados Tottus S.A y Cencosud S.A, también a grandes empresas de la industria
alimentaria entre ellos a Gloria S.A, Nestlé S.A y Laive S.A, sin embargo a pesar de su posicion
competitiva, Matritech enfrenta desafios operativos que limitan su capacidad para satisfacer la
creciente demanda del mercado y mantener su rentabilidad.

Estructura Organizacional

La estructura organizacional de Matritech S.A.C. esta diseflada para garantizar una
gestion eficiente de sus operaciones siendo encabezada por un Gerente General quien se
encarga de la direccion estratégica y la toma de decisiones a nivel corporativo, asimismo bajo
su supervision se encuentra el gerente de Operaciones, responsable de la planificacion y
ejecucion de los procesos productivos; el gerente Finanzas como responsable de la gestion
econdmica y financiera y el Director Comercial quien lidera la vision de identificar mayor
mercado para la organizacion mediante estrategias de venta y alianzas comerciales con nuestros
principales proveedores y clientes, ademas brindando el soporte de la distribucion y
almacenamiento de productos se tiene al jefe de logistica y como responsable de garantizar la
continuidad de la produccion y materializar los disefios de nuestra cartera de productos se
posiciona el Jefe de Matriceria.

La empresa objeto de estudio cuenta con un equipo de 120 colaboradores, distribuidos

en el 4rea operativa (85 personas encargadas de la producciéon y mantenimiento), el area

11
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administrativa (25 colaboradores dedicados a funciones de apoyo y gestion) y el area comercial
(10 colaboradores enfocados en ventas y atencion al cliente).

Figura N° 1
Organigrama de la empresa objeto de estudio

Nota: El organigrama muestra la estructura organizacional de Matritech SAC, detallando las relaciones
jerarquicas entre los diferentes departamentos y cargos. Adaptado de Reporte anual de operaciones, por
(Matritech, 2024)

1.1. Infraestructura y Capacidad Instalada

En cuanto a la infraestructura, Matritech S.A.C. opera una planta de produccion de
2,500 m?, distribuida en diversas areas funcionales; el area de produccién abarca 1,250 m? y
alberga las lineas de extrusion, termoformado y troquelado, asimismo dispone de un almacén
de materias primas de 500 m?, un almacén de productos terminados de 500 m? y 250 m?
destinados a oficinas, comedor y vestuarios.

La empresa posee una capacidad instalada que le permite alcanzar una produccioén
promedio mensual de 200 toneladas de envases plasticos, gracias a sus tres lineas de
termoformado que se alimentan de dos lineas de extrusion que garantizan un flujo correcto de
las operaciones, asimismo considerando las normativas vigentes de nuestros pais (INEI &
Bonett, 2021); existen tres lineas de troquelado y un sistema de molienda y recuperacion de
scrap que permiten reutilizar los residuos plasticos, confirmando el compromiso de la

organizacion de desarrollar procesos amigables con el medio ambiente, finalmente, se cuenta
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con un laboratorio de control de calidad donde se realizan pruebas de resistencia y
hermeticidad.

Figura N° 2
Layout de la planta de produccion de Matritech SAC

LAYOUT
TECH

LO PIENSAS, LO HACEMOS

MOLIENDA

g

Nota: El layout describe la distribucion fisica de las areas y equipos en la planta de produccion de
Matritech SAC, incluyendo las lineas de extrusion, termoformado.

Elaboracion: propia

1.2.Cartera de Productos y Mercado

La cartera de productos de Matritech S.A.C esta orientada al sector alimentario y
comprende bandejas para alimentos, contenedores con tapa, bobinas para lacteos y envases
para delivery, entre otros; donde sus principales clientes incluyen cadenas de retail como
Supermercados Peruanos S.A, Hipermercados Tottus S.A y Cencosud S.A, asi como empresas
de la industria alimentaria como Gloria S.A, Nestlé S.A y Laive S.A.

Con el compromiso de ofrecer productos de calidad, Matritech S.A.C., ha
implementado diversos sistemas de gestion y certificaciones y desde el 2020 presenta la
certificacion ISO 9001:2015, que asegura la calidad de sus procesos; de igual manera, en
busqueda de cumplir con los mas altos estdndares internacionales en envases de alimentos; en
el 2021 obtuvo una certificacion BRC Packaging y en la actualidad se encuentra en proceso de
implementacion del sistema HACCP, con el objetivo de asegurar la inocuidad de sus productos

(Matritech, 2024).

13
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Figura N° 3
Principales productos y clientes de Matritech SAC

TECH

LO PIENSAS, LO HACEMOS

GIORIA : 7~ * S d
' @& s Oimmaaes

Nota: La figura presenta un resumen de los principales productos fabricados por Matritech SAC y sus clientes
clave, incluyendo cadenas de retail y empresas de la industria alimentaria.

1.3.0portunidades de mejora identificadas

Como parte del area de operaciones se identificaron diversas oportunidades de mejora
en la productividad del proceso de termoformado, donde algunos de los desafios mas relevantes
incluyen tiempos extensos de set-up en los cambios de molde, los cuales promedian 2.5 horas
y generan retrasos en la produccion, adicionalmente las paradas no programadas representan
el 15% del tiempo disponible, afectando la eficiencia operativa, mientras que el desperdicio de
materia prima asciende al 8% debido a fallas en el proceso productivo, por otro lado la
eficiencia general de los equipos (OEE) se encuentra en un 65%, cifra inferior al estdndar de
la industria. Segin Quiroz & Vega (2022), la aplicacion de principios de Lean Manufacturing
ha demostrado ser efectiva en la reduccion de tiempos de set-up hasta en un 40% y en el
incremento de la eficiencia general de los equipos en un 25%, de manera complementaria,
estudios como los de Roriz et al., (2020) destacaron que la implementacion de herramientas
como SMED (Single-Minute Exchange of Die) y TPM (Mantenimiento Productivo Total)
puede generar mejoras significativas en la eficiencia operativa y la rentabilidad empresarial.

Dado este escenario, el presente estudio se centra en la optimizacién de la productividad
en el area de termoformado de Matritech S.A.C. mediante la implementacion de herramientas
de Lean Manufacturing donde el objetivo principal es reducir los tiempos improductivos,
mejorar la eficiencia operativa y aumentar la rentabilidad de la empresa, para lograrlo se

aplicaron metodologias como SMED, TPM vy la estandarizacion de procesos, las cuales dado
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los antecedentes antes mencionados permiten abordar las problematicas identificadas y generar
un impacto positivo en los indicadores clave de desempefio.

Este estudio es relevante ya que desde una perspectiva practica, proporciona un marco
de referencia para otras empresas del sector plastico que buscan mejorar su competitividad
mediante la implementacion de Lean Manufacturing, asimismo en el ambito académico,
contribuye a la literatura existente al validar empiricamente la efectividad de estas herramientas
en el contexto de una pequefia y mediana empresa (PYME) peruana, lo que puede servir como
base para futuras investigaciones en entornos similares (Abanto & Alvarez, 2022)

1.4. Objetivos del proyecto

En el presente trabajo de suficiencia profesional plantea como objetivo general optimizar la
productividad del proceso de termoformado, mediante la implementacion de herramientas de
Lean Manufacturing: caso Matritech SAC, Lima, para alcanzar este objetivo general, se han
definido los siguientes objetivos especificos, los cuales buscan abordar las principales
problematicas identificadas en el area de termoformado.

Objetivo especifico 1, reducir los tiempos de cambio de molde en el proceso de
termoformado mediante la implementacion de la metodologia Lean Manufacturing: caso
Matritech SAC, Lima.

Objetivo especifico 2, disminuir las paradas no programadas de la maquina termo
formadora a través de la implementacion de la metodologia Lean Manufacturing: caso
Matritech SAC, Lima

Objetivo especifico 3, mejorar la eficiencia operativa del area de termoformado
mediante la implementacion de la metodologia Lean Manufacturing: caso Matritech SAC,

Lima.

15
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

El presente marco tedrico tiene como objetivo describir el conocimiento practico
adquirido a lo largo de los afos de experiencia laboral en el campo de la ingenieria industrial,
especificamente en la aplicacion de herramientas de Lean Manufacturing en la empresa
Matritech, dedicada al sector de plasticos en el area de termoformado.

Segtin la Asociacion de la Industria del Plastico (2022), el termoformado representa el
30% de los procesos de transformacion de plasticos, con un crecimiento anual del 5% en los
ultimos afios lo cual ha impulsado por ende, la necesidad de optimizar los procesos productivos
para mantener la competitividad en el mercado; en este contexto, las herramientas de Lean
Manufacturing, como TPM, SMED vy la Estandarizaciéon del Trabajo, se han convertido en
pilares fundamentales para mejorar la eficiencia operativa y reducir costos.

2.1. Conocimiento Practico y Experiencia Laboral

La experiencia laboral ha permitido la aplicacion de estas herramientas en diferentes
entornos, generando un conocimiento empirico valioso que complementa la teoria, por ello a
lo largo de la carrera profesional dentro de la industria, he tenido la oportunidad de aplicar
diversas herramientas de ingenieria industrial, con un énfasis especial en el Lean
Manufacturing, siendo asi que mi experiencia en compaiiias como Matritech SAC., Ajinomoto
del Peru S.A., Papelera Reyes SAC. y Salog S.A ha permitido no solo mejorar la eficiencia
operativa, sino también identificar y resolver problemas clave que afectaban la productividad
y la competitividad de las empresas.

En Matritech SAC., donde trabaje como asistente de Planeamiento y control de la
produccion (PCP), se implementaron diversas herramientas de Lean Manufacturing para
optimizar los procesos de produccion en el area de termoformado; uno de los principales
desafios en esa area era la falta de un plan de mantenimiento preventivo, lo que provocaba
paradas no programadas de la maquina termoformadora ILLIG RV-70, para abordar este
problema, se aplicod el Sistema de Mantenimiento Productivo Total (TPM), que incluyo la
implementacion de un programa de mantenimiento preventivo para reducir las paradas no
programadas y mejorar el tiempo de funcionamiento de los equipos, resultando en una mejora
significativa en la disponibilidad de la maquina, pasando de un 85% a un 94%.

Ademas, se implementdé SMED (Single Minute Exchange of Die) para reducir el
tiempo de cambio de formato en la maquina termoformadora que inicialmente mantenia un

tiempo de setup de 120 minutos, mientras que después de la aplicacion de esta técnica, se redujo
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a 138 minutos, representando una mejora del 32%, dicha reduccion permitié aumentar la
productividad y reducir los tiempos improductivos; otro aspecto clave fue la estandarizacion
de procesos, que incluy6 la creacion de diagramas de actividades de proceso mejorados (DAP),
eliminandose actividades que no agregaban valor al proceso, optimizando asi el tiempo
operativo y mejorando la eficacia del area; finalmente la estandarizacion también permitié una
mayor consistencia en la calidad de los productos terminados, lo que fue crucial para satisfacer
las expectativas de los clientes.

En el rol como Asistente de Planeamiento en Papelera Reyes SAC., implementé la
clasificacion ABC para materiales de baja rotacion, lo que permitid optimizar la gestion de
inventarios y reducir el capital inmovilizado en almacén, dicha técnica de clasificacion es
utilizada en la gestion de inventarios, dividiendo los articulos en categorias A, B y C segiin su
importancia y consumo siendo asi que los articulos de categoria “A” representan el 10% de los
SKUs pero consumen el 70% de los recursos, mientras que los articulos de categoria “C”
representan el 70% de los SKUs pero consumen solo el 10% de los recursos; al priorizar la
gestion de los articulos de categoria “A”, se logré una mejor alineacion de los inventarios con
las necesidades de produccion, lo que resultdé en una reduccion del 15% en el capital
inmovilizado en almacén, ademas, se implementd un sistema de seguimiento de KPIs logisticos
para medir la eficiencia del abastecimiento, la rotacion de inventarios y el nivel de servicio a
produccion, estos KPIs permitieron identificar areas de mejora y tomar decisiones basadas en
datos, lo que contribuy6 a una mejor planificacion y coordinacion con los proveedores, este
enfoque en la medicion y monitoreo de KPIs es fundamental para la implementacion exitosa
de Lean Manufacturing, ya que permite identificar y abordar problemas de manera proactiva.

En Ajinomoto del Peri S.A., donde trabajé como asistente de Planeamiento y
Abastecimiento, se implementaron varias herramientas de Lean Manufacturing para mejorar la
eficiencia de la produccion y el abastecimiento, siendo asi que una de las principales iniciativas
fue la elaboracion y seguimiento de KPIs logisticos, que permitieron identificar areas de mejora
en la gestion de inventarios y la planificacion de la produccion desarrollandose una plantilla en
Excel que permitié identificar los recursos, paradas y capacidades de las lineas de produccion,
lo que optimizd en un 25% el tiempo de planificacion de unidades de producto terminado por
maquina, ademas se implemento un sistema de clasificacion ABC para materiales criticos, lo
que permitié mejorar la eficiencia del abastecimiento y reducir los costos logisticos en un 10%.

La implementacion de herramientas de Lean Manufacturing ha sido una experiencia

transformadora en mi carrera profesional, aprendiendo que la clave para el éxito de estas
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iniciativas es la combinacion de técnicas de mejora continua, como SMED, TPM vy la
estandarizacion de procesos, con un enfoque en la medicidon y monitoreo de KPIs, ademas, que
la resistencia a los cambios culturales y la falta de datos precisos son dos de los principales
desafios que deben abordarse para garantizar el éxito de la implementacion de Lean
Manufacturing, finalmente a lo largo de mi carrera, he observado como estas herramientas han
permitido mejorar la eficiencia operativa, reducir los costos y aumentar la competitividad de
las empresas en las que he trabajado.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Proceso de Termoformado

El proceso de termoformado es una técnica ampliamente utilizada en la industria del
plastico para la fabricacion de productos mediante el moldeo de laminas de material
termoplastico, dicho proceso implica calentar una lamina de plastico hasta su temperatura de
reblandecimiento, estirarla sobre un molde y aplicar vacio o presion para que adopte la forma
deseada (Michaeli & Greif, 2019) siendo asi que su versatilidad, bajo costo relativo y capacidad
para trabajar con materiales como el poliestireno (PS), polipropileno (PP) y policarbonato (PC)
lo hacen especialmente adecuado para la produccion de envases, componentes industriales y
productos de consumo masivo.

El proceso de termoformado se divide generalmente en varias etapas clave, comenzando
con el calentamiento, seguido por el conformado y finalizando con el enfriamiento, donde
durante la fase de calentamiento, la 1amina de plastico es expuesta a una fuente de calor
infrarrojo hasta alcanzar una temperatura que permita su deformacion sin comprometer sus
propiedades mecénicas, mientras que en la etapa de conformado, la ldmina moldeada es
sometida a vacio o aire comprimido para ajustarse al molde, y finalmente en la fase de
enfriamiento, el producto adquiere rigidez estructural antes de ser retirado del molde y cortado
para su uso final, de manera que el proceso completo garantiza la creacién de productos
plésticos con la forma y caracteristicas deseadas, optimizando cada etapa para lograr resultados

de alta calidad (Kumar & Gupta, 2021).
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Figura N° 4
Proceso de termoformado

Ajuste de parametros de maquina

Pruebas de Moldeo

Programar maquina para €l lote solicitado

Ejecutar el inicio de produccion

OO0Qyuao

Verificar material en proceso

Verificar el producto terminado

Transportar el producio terminado a almaceén

v Almacenar producto terminado

Nota: El Diagrama de Operaciones de Proceso (DOP) ilustra las actividades clave del proceso de termoformado
en la empresa Matritech SAC.

2.2.2. Productividad

La productividad, un concepto ampliamente analizado en el ambito académico y
profesional, particularmente en ingenieria industrial y gestion empresarial, se define como la
relacion entre la produccion de bienes y servicios y los recursos empleados para su generacion
(Apaza, 2021), por lo que evalua la eficiencia en la transformacion de insumos en productos o
servicios finales, enfatizando la optimizacion de recursos para maximizar la produccion sin
comprometer la calidad; asimismo Mourtzis et al., (2016) amplian esta nocion al incluir
aspectos cualitativos, como la adaptabilidad organizacional a cambios en la demanda y la
mejora continua de procesos, argumentando que la implementacion de metodologias como
Lean Manufacturing puede incrementar significativamente la productividad mediante la
reduccion de desperdicios y la optimizacion de la eficiencia operativa; por otra parte Xiang,
(2021) propone la productividad desde multiples dimensiones, incluyendo la eficiencia y la
eficacia, lo que permite un analisis integral que considera tanto los procesos internos como los

resultados externos percibidos por los clientes.
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En el marco de este trabajo de suficiencia profesional, la productividad se conceptualiza
como la capacidad de una organizacidn para generar valor agregado a través de la optimizacion
de recursos, lo cual se traduce en una mayor competitividad y sostenibilidad en el mercado,
midiéndose mediante indicadores clave como la productividad de la mano de obra, la materia
prima y los equipos, los cuales son esenciales para evaluar el impacto de las mejoras
implementadas en la organizacion.

2.2.3. Lean Manufacturing

La metodologia Lean Manufacturing segun Apaza (2021) se describe como un sistema
integrado de técnicas y enfoques que tienen como objetivo identificar y eliminar actividades
que no generar valor, asi como a la optimizacion en el uso de recursos y la mejora continua de
los procesos operativos, teniendo sus origenes en el Sistema de Produccion Toyota (TPS)
desarrollado por Taiichi Ohno en la década de 1950, y habiendo sido ampliamente adoptado
en diversos sectores industriales debido a su eficacia en la mejora de la eficiencia, la reduccion
de costos y el aumento de la calidad; asimismo Abanto & Alvarez (2022) enfatizan que el
Lean Manufacturing no solo se enfoca en la eliminacion de desperdicios, sino también en la
creacion de un ambiente laboral colaborativo y orientado hacia la mejora continua,
argumentando que las organizaciones que implementan esta filosofia logran resultados
significativos como la disminucidn de tiempos de ciclo, la mejora de la calidad del producto y
el incremento en la satisfaccion del cliente, siendo estos beneficios relevantes en sectores
competitivos como la industria manufacturera.

Adicionalmente Womack & Jones, (2010) indican que el Lean Manufacturing incorpora
herramientas especificas como SW, SMED y TPM, las cuales permiten abordar problemas
clave en areas como produccion, mantenimiento y gestion de inventarios, reportando en un
estudio realizado en empresas peruanas del sector plastico que la implementacion de estas
herramientas permitio reducir los tiempos de cambio en un 48% y disminuir las paradas no
programadas en un 35%, lo cual demuestra el impacto tangible del Lean Manufacturing en la
mejora de la eficiencia operativa y la productividad,

En el contexto del trabajo de suficiencia profesional, Lean Manufacturing se concibe
como una metodologia integral que busca optimizar los procesos de produccion mediante la
eliminacion de desperdicios, la estandarizacion de actividades y la participacion activa de los
trabajadores, cuya implementacion en la empresa Matritech SAC permitiéo reducir
significativamente los tiempos de setup de la maquina termoformadora ILLIG RV-70,

contribuyendo a un incremento del 12% en la productividad global del area de termoformado.
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2.2.4. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El mantenimiento Productivo Total (TPM) es una filosofia que busca minimizar las
paradas no planificadas integrando la participacion de los empleados en el mantenimiento de
los equipos, reduciendo desperdicios que impactan de manera directa en la eficiencia de la
produccion (Bataineh et al., 2019) tales como perdidas por averias, ajuste de maquina,
reduccion de velocidad, reprocesos y por puesta en marcha.

El TPM cuenta con ocho pilares, sin embargo, en el presente trabajo de suficiencia profesional
se dara un enfoque especial en el mantenimiento preventivo.

Mantenimiento Preventivo: Tiene como objetivo establecer un programa de actividades de
mantenimiento que seran realizadas por los operarios o técnicos en base a datos historicos
analizados con el fin de prevenir fallos y extender la vida 1til de los activos. En el sector del
plastico, donde las maquinas de termoformado estan sujetas a un desgaste acelerado debido a
las altas temperaturas y presiones, el mantenimiento preventivo es crucial para evitar fallos
catastroficos. (Pinto et al., 2020)

2.2.5. SMED (Single Minute Exchange of Die)

El método SMED es una estrategia fundamental en la manufactura esbelta que busca
reducir significativamente los tiempos de preparacion de maquina a menos de 10 minutos, esta
técnica se enfoca en identificar y eliminar actividades sin valor agregado durante los cambios,
mejorando la flexibilidad operativa y reduciendo los tiempos muertos (Shingo, 1985), lo que
conlleva a un aumento en la produccion, demostrando el potencial de SMED para optimizar la
eficiencia operativa y la productividad en el sector manufacturero, mejorando la utilizacion de
recursos y la adaptabilidad a las fluctuaciones del mercado (Caner & Boran, 2018).

Figura N° 5
Etapas de implementacion SMED

Etapa preliminar Etapa O1

(@) (%)

Etapa 02 Etapa 03

* Observary « Identificar y separar

«+ Convertir actividades
de preparacion internas
en extemas

« Estandarizar funciones,
usando plantillas base.

comprender el operaciones
PRDcee. * Separacion dela

* No se diferencia la preparacion de las
preparacion externa tareas externas e
de la interna internas

Nota: Adaptado de “SMED for quick changeover in manufacturing industry — a case study”, por Singh et al.
(2018)
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La implicacion activa de los trabajadores en la identificacion y resolucion de problemas
durante los cambios es fundamental para lograr una reduccion efectiva del tiempo, por lo que
se requiere capacitar y motivar a los equipos a buscar constantemente formas de mejorar sus
procesos, fomentando asi una cultura de mejora continua en la organizacion (Singh et al.,
2018), finalmente se concluye que SMED es una técnica transformadora para la eficiencia
operativa empresarial y su implementacion exitosa requiere un enfoque integral de la
organizacion y la participacion de todo el equipo de produccion para garantizar una mejora
sostenible en la productividad y eficiencia empresarial.

2.2.6. Estandarizacion del Trabajo (SW)

Segun sefiala Xiang, (2021) la estandarizacion del trabajo (SW) es una herramienta de
Lean Manufacturing, que se enfoca en documentar y optimizar procedimientos para tareas
especificas, con el fin de garantizar la calidad, reducir la variabilidad y facilitar la capacitacion
de nuevos empleados, por lo que, de manera complementaria Liker (2004), plantea que la SW
no se limita a establecer reglas rigidas, sino que busca definir las mejores practicas, las cuales
deben evolucionar continuamente; esta metodologia incluye componentes esenciales como el
tiempo de ciclo, la secuencia de operaciones, que segin Womack & Jones, (2010) son
fundamentales para mantener un flujo de produccion eficiente y detectar anomalias de manera
rapida.

En el contexto de Matritech, la falta de estandarizacion en el area de termoformado ha
generado una variabilidad significativa en la calidad de las piezas, con un indice de defectos
del 8%; segin Womack & Jones, (2010) destacan que la implementacion de SW podria reducir
este indice en un 50%, mejorando no solo la calidad del producto final, sino también
optimizando los costos asociados al reprocesamiento y desperdicio de materiales, facilitando
la identificacion de cuellos de botella y areas de mejora, permitiendo una mayor eficiencia y
productividad; en conclusion, la SW es una herramienta indispensable para alcanzar la
excelencia operativa, y su aplicacion en Matritech no solo reduciria defectos y variabilidad,
sino que también sentaria las bases para una mejora continua y una mayor eficiencia en los
procesos de termoformado.

2.3. Limitaciones

Durante el desarrollo del proyecto en Matritech, se identificaron diversas limitaciones

que condicionaron la implementacion de las herramientas Lean Manufacturing en el area de

termoformado. Entre las principales se destacan:
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Resistencia al cambio por parte del personal operativo: Durante la implementacion de
TPM, una limitante que se encontr6 fue la resistencia por parte de los operarios al no estar
familiarizados con las tareas de mantenimiento basico; esto requirid un esfuerzo adicional
en capacitacion y sensibilizacion para lograr su participacion.

Limitaciones de capacitacion y recursos humanos: La implementaciéon de SMED exigia
un equipo experto en la reduccion de tiempos de cambio, sin embargo, la escasez de personal
con experiencia en esta metodologia se convirti6 en una problematica, ralentizando el
proceso y desafiando la eficiencia que se buscaba alcanzar.

Restricciones de Tiempo y Produccion: Debido a que el area de termoformado opera sin
interrupciones, encontrar el momento adecuado para implementar mejoras sin afectar la
produccion fue un verdadero desafio; esta situacion redujo las oportunidades de realizar
pruebas y ajustes en las maquinas dentro del horario de trabajo.

Variabilidad en la Calidad de las Materias Primas: Una limitante que se identificé fue
las variaciones en la calidad de las laminas de plastico utilizadas en el termoformado, esta
limitacion externa hizo necesaria una mayor coordinacion con los proveedores para asegurar

un suministro mas consistente y confiable.
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CAPITULO IIL. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

3.1. Proceso de incorporacion a la empresa

El proceso de ingreso a Matritech SAC se llevo a cabo en octubre de 2018, cuando al
inicio laboré como Asistente de Desarrollo; durante esta etapa, tuve la oportunidad de colaborar
estrechamente con el Gerente de Produccion, el Analista de Planeamiento y Control de
Produccién, y el Supervisor de Termoformado, quienes fueron actores clave en la
identificacion de problemas operativos y en la implementacion de soluciones para mejorar la
productividad del area.

El equipo involucrado en este proyecto laboral incluyd también al personal operativo
del area de termoformado, quienes proporcionaron informacion critica sobre los cuellos de
botella y las actividades que no agregaban valor al proceso; ademas se tuvo el apoyo del
Departamento de Mantenimiento, encargado de asegurar la disponibilidad de las maquinas y
equipos necesarios para la produccion.
3.2.Funciones Desempeifiadas

A lo largo de mi experiencia en Matritech SAC, desempefié¢ diversas funciones que
contribuyeron al éxito del proyecto laboral:

Planificacion del abastecimiento de materia prima: Garanticé la continuidad de la cadena
de suministro mediante la gestion proactiva de inventarios y la coordinacion con proveedores
locales e internacionales.

Mantenimiento y actualizacion de registros de inventario: Implementé un sistema de
control de inventarios més preciso, lo que permitio reducir errores y mejorar la trazabilidad de
materiales criticos.

Generacion de informes de produccion y analisis de datos: Desarroll¢ informes detallados
sobre el rendimiento de las maquinas y los procesos, utilizando herramientas como Excel y
Power BI para visualizar tendencias y areas de mejora.

Comunicacion regular de indicadores de produccion a la gerencia: Proporcioné
informacion relevante para la toma de decisiones, destacando oportunidades de mejora y
riesgos potenciales en la operacion.

Identificacion de oportunidades de mejora: Propuse soluciones innovadoras para aumentar
la eficiencia y reducir costos, como la reorganizacion del inventario de moldes y troqueles por

familia y frecuencia de rotacion, lo que optimizo6 el tiempo de actividad en un 40%.
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3.3. Desarrollo del Proyecto

3.3.1

3.3.2

3.33

3.34

Identificacion del Problema

El primer paso del proyecto fue identificar los problemas que afectaban la productividad
del area de termoformado; donde se utiliz6 herramientas como el Diagrama de Ishikawa
para determinar las causas raiz que impactaban negativamente en la eficiencia
operativa. Entre los problemas identificados se encontraban tiempos prolongados de
cambio de moldes (203 minutos promedio), falta de mantenimiento preventivo y
ausencia de estandares de procesos y tiempos

Diagnéstico

Una vez identificado el problema, se procedio a realizar un diagndstico exhaustivo para
evaluar su impacto en la productividad; revisando datos historicos sobre drdenes de
produccion y unidades producidas durante el primer semestre de 2024. Ademas, se
aplicé un Diagrama de Pareto para priorizar las principales causales que afectaban la
productividad, destacando la falta de estandarizacion de procesos y la inexistencia de
un programa de mantenimiento preventivo como los problemas més criticos.
Planificacion

Con base en el diagnostico realizado, se disefid una estrategia clara para abordar el
problema; los objetivos especificos incluyeron reducir los tiempos de cambio de moldes
en un 30%, implementar un programa de mantenimiento preventivo y estandarizar los
procesos de termoformado; para ello, utilizamos herramientas como SMED, TPM y la
estandarizacion de procesos, seleccionadas estratégicamente para abordar las areas
criticas identificadas previamente.

Aspectos Eticos

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se implementaron diversas
herramientas propias de la ingenieria industrial con el objetivo principal de minimizar
o eliminar completamente las problematicas identificadas en el 4rea de produccion de
la empresa estudiada. Esta metodologia se alinea con el enfoque de mejora continua
que caracteriza a la ingenieria industrial, buscando optimizar la eficiencia y efectividad
de los procesos y sistemas productivos.

Se destaca que durante todo el proceso investigativo se ha mantenido un estricto respeto
por la propiedad intelectual y los derechos de autor de todas las fuentes consultadas,

tanto en el marco tedrico como en los antecedentes que sirvieron de base para el estudio.
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Este compromiso ético con el reconocimiento de las contribuciones académicas previas
forma parte fundamental de la integridad de la presente investigacion.

Adicionalmente, se asume plena responsabilidad politica, social y ética por los
contenidos presentados, garantizando la veracidad de los resultados obtenidos mediante la
aplicacion de metodologias estandarizadas propias de la disciplina, el estudio ha incorporado
técnicas de resolucion de problemas centradas en la mejora de la eficiencia de los sistemas y el
apoyo en la toma de decisiones, respetando en todo momento la proteccion de los datos
sensibles de la organizacion y de los participantes involucrados en el proceso investigativo.

3.4. Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo de suficiencia profesional se considerd un tipo
de investigacion aplicada con enfoque cuantitativo ya que se pretende aplicar los

conocimientos para solucionar un problema practico de forma inmediata.

Segun(Hernandez et al., 2014) la investigacion aplicada se caracteriza por utilizar
conocimientos tedricos y empiricos con el proposito de abordad problemas especificos en un
contexto real, por otro lado, (Arias, 2022) afirma que el enfoque cuantitativo se basa en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos mediante métodos estadisticos y técnicas
estructuradas, como encuesta o experimentos, lo que permite identificar patrones, probar

hipotesis y establecer relaciones entre variables de manera medible.

El nivel de investigacion corresponde a un enfoque explicativo el cual busca
comprender las relaciones causales entre variables para responder preguntas sobre como y por
qué ocurre un fendmeno determinado (Hernandez et al., 2014), dicho enfoque se selecciond
porque permite efectuar el analisis del impacto de la variable independiente sobre la

dependiente, lo que proporciona una base solida para la interpretacion de resultados.

El disefio utilizado es cuasiexperimental, donde segiin Bernal (2016), se caracteriza
por la inclusion de un grupo experimental al que se le aplica el tratamiento o variable
independiente, y un grupo de control no equivalente, que no recibe dicho tratamiento; se
efectuo la eleccion de este disefio debido a que es el adecuado cuando el investigador tiene
poco o ningun control sobre la asignacion aleatoria de los participantes a los grupos, lo que
lo hace factible en contextos reales donde no siempre es posible ejercer un control absoluto

sobre las variables.(Campbell & Stanley, 1963)

Ademas el estudio adopta un corte longitudinal, lo que significa que los datos se

recolectan en diferentes momentos a lo largo del tiempo para observar los efectos del
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tratamiento y analizar su evolucion (Creswell, 2014). Un corte longitudinal permite identificar
patrones de cambio y tendencias, lo que permite comprender mejor el impacto de la

intervencion en comparacion con las condiciones iniciales del grupo de control.

Los disefios cuasiexperimentales emplean un sistema de notacion particular para
representar sus componentes metodoldgicos fundamentales, segiin (Hernandez et al., 2014) la
variable independiente o intervencion se simboliza mediante la letra "X", indicando el momento
preciso en que se aplica el tratamiento, por su parte la variable dependiente se representa con la
letra "O", sefialando las instancias de medicion. Este sistema permite diferenciar entre
evaluaciones iniciales de la variable dependiente, denominadas "pretest", realizadas antes de la
intervencion, y mediciones posteriores conocidas como "post-test”, efectuadas tras la

implementacion del tratamiento.

En la estructuracion metodologica de la investigacion, se establecid la siguiente

expresion matematica como fundamento para el analisis estadistico:

G:0l> X = 02

Donde: G: Empresa industrial Matritech SAC.
O1: Indice de productividad antes de la implementaciéon de LM.
X: Herramientas Lean Manufacturing

02: Indice de productividad después de la implementacion de LM.

La unidad de analisis para el presente trabajo de suficiencia profesional son las Ordenes de
Produccion, porque segiin Moreno, (2005) las unidades de andlisis comprenden tanto sujetos
como objetos susceptibles de investigacion, seleccionados especificamente en consonancia con
los limites establecidos para el problema y los propositos investigativos definidos, estas
unidades constituyen elementos fundamentales que integran el universo poblacional del
estudio.

La presente investigacion tomara como poblacion a las Ordenes de produccion, donde
Mejia (2018) lo define como el conjunto de individuos con determinadas caracteristicas en
comun; segun los criterios que se considere; de igual manera Creswell, (2014) sustenta que la
muestra se define como una parte seleccionada de la poblacion, pudiendo presentar las mismas
caracteristicas generales de la poblacion, por el contrario, si alguno de los individuos de la
muestra no pertenece a la poblacion, estos quedaran excluidos o descartados. Por ello el
presente estudio se considera un tipo de muestreo probabilistico simple. A continuacion, se

calcula la muestra, donde la poblacion es de 350 generados en el presente afio.
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Donde:
n: Tamafio de Muestra
p: probabilidad de éxito = 0.5
q: probabilidad de fracaso= 0.5
N: Tamafno de la poblacion= 350
E?  Precision de error maximo permisible= (al 5%)
Z? Coeficiente de correccion del error= (1.96).

350 * 1.962% * 0.5 * 0.5
(350) * 0.052 + 1.962 * 0.5 = 0.5

n°rep.=

n®rep.= 183.1426 = 183 reportes de produccion
3.5.Técnicas de recoleccion de datos e instrumento de analisis

Para la recoleccion y andlisis de informacion el presente estudio incluyd la técnica de
analisis documental, cuyo instrumento fue un registro documental, esta técnica resulto clave
para acceder a datos historicos, brindando facilidades para contar con el reporte de produccion
de los ultimos meses; segin Hernandez et al., (2014), el anélisis documental es una técnica
ampliamente utilizada en investigaciones que requieren datos secundarios confiables, lo que

justifica su uso en este estudio.

En cuanto a la técnica de encuesta, se utilizé un cuestionario validado por juicio de
expertos (véase Anexos), tal como lo proponen (Medina & Montalvo, 2017), este instrumento
permitié recopilar informacién directamente de los trabajadores del area de produccion,
identificando problemas significativos que impactan en la productividad, el cuestionario fue
disefiado especificamente para este estudio, garantizando su validez y pertinencia mediante el
juicio de expertos, por otro lado se implemento la técnica de observacion directa, utilizando
como instrumentos un cuaderno de anotacion, una guia de observacion y cuadros especificos,
estos instrumentos facilitaron la captura de datos precisos durante la observacion in situ del
proceso productivo en el area de termoformado, segun Creswell, (2014), la observacion directa
es una técnica valiosa para estudios que buscan comprender fenémenos en su contexto natural,

ya que permite registrar detalles que podrian pasar desapercibidos con otras técnicas.

Ademas, se recurri6 a herramientas de calidad para analizar los datos obtenidos, entre

las cuales destacan el Diagrama de Ishikawa, el Diagrama de Pareto y el Diagrama de Flujo.
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El Diagrama de Ishikawa permitié determinar la causa raiz que impacta en la
productividad, siguiendo los principios descritos por Bernal (2016), quien destaca su utilidad
para identificar factores subyacentes en procesos industriales, por su parte el Diagrama de
Pareto ayud6 a priorizar las areas criticas que requieren intervencion, basdndose en su

frecuencia o magnitud de impacto.

Finalmente el Diagrama de Flujo se emple6 para estructurar y visualizar la secuencia
de actividades dentro del area de termoformado, facilitando la comprension y mejora del
proceso productivo; segun Gutiérrez & De la Vara (2019), estas herramientas graficas son
fundamentales para la optimizaciéon de procesos en entornos industriales, ya que permiten
visualizar y organizar la informacion de manera clara y efectiva, ademas Martinez & Sanchez,
(2021) destacan que el uso de diagramas de flujo ha evolucionado con las nuevas tecnologias,

integrandose a sistemas digitales para mejorar la eficiencia operativa.

Tablal
Matriz de Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos.
Técnica Instrumento Objetivo Aplicacién
. . Realizar diagnostico del proceso Observacion de los procesos de
N Cuaderno de anotacion, guia : . - [
Observacion Directa - productivo en el area de produccion en el area de
de observacion, cuadros.
termoformado. termoformado.
Registro Documental Obtener informacion para el -
P Lo . Historico de reportes de
Analisis Documental diagnostico de la productividad en roduccion
Microsoft Excel el area de termoformado. p ’
Recopilar informacion )
Cuestionario validado por directamente de los trabajadores Areas de produccion donde se
Encuesta L . . . .
juicio de expertos sobre problemas que impactan la aplico el cuestionario.

productividad.

Nota: La tabla presenta la matriz de técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccion de datos en el estudio,
detallando el objetivo y la aplicacion de cada uno

Tabla 2
Matriz de herramientas de Analisis de calidad utilizadas

Herramienta Objetivo Datos Utilizados

Informacion cualitativa y cuantitativa
obtenida de observacion, encuestas,
reportes historicos.

Determinar las causas raiz que impactan la

Diagrama de Ishikawa productividad en el area de termoformado.

Identificar y priorizar las principales causas Datos sobre frecuencia o impacto de
Diagrama de Pareto que generan un impacto en la productividad causas (derivados de reportes,
(principio del 80/20) observacion).
Estructurar y visualizar la secuencia de Observacion directa del proceso
Diagrama de Flujo actividades dentro del proceso productivo de productivo, descripcion de procesos
termoformado operativos.

Nota: La tabla presenta la matriz de herramientas de analisis de calidad utilizadas en el estudio, indicando el
objetivo y los datos utilizados por cada herramienta.
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El presente trabajo de suficiencia profesional presenta su analisis a partir del
diagnostico realizado por el diagrama de Ishikawa donde se identificaron las principales
causales a los fendémenos presentados al aplicar el estudio, asimismo se procedio a aplicar un
enfoque mas exhaustivo con ayuda del diagrama de Pareto que permitidé obtener las causas que
impactan en el 80% de la productividad del area en estudio, posterior a ello se determind la
productividad global del area, identificando la productividad de la mano de obra y materiales

con el método exploratorio en hojas de calculo de Excel.

A continuacién, se procede a detallar los procedimientos establecidos en el proceso de
investigacion.

3.6.Procedimientos de recoleccion de datos

En el presente trabajo de suficiencia profesional se utilizaron diversas técnicas e
instrumentos para la recoleccion de datos, asi como herramientas de analisis para interpretar la
informacion obtenida; entre los instrumentos de recoleccion de datos se contemplaron el
registro documental de las 6rdenes de produccion y un cuestionario aplicado a los trabajadores
del area de produccion, los cuales permitieron identificar problemas significativos que
impactaban en la productividad.

Una vez recopilados los datos, se procedioé a su andlisis utilizando herramientas como
el Diagrama de Ishikawa y el Diagrama de Pareto, estas herramientas permitieron organizar y
priorizar las causas raiz de los problemas detectados, facilitando la medicion de los indices de
productividad, eficiencia y eficacia, con base en estos analisis, se implementaron herramientas
de Lean Manufacturing para evaluar su impacto sobre la productividad del éarea de

termoformado.

3.7.Etapas en las que se realizo el proyecto

El presente trabajo de suficiencia profesional busca incrementar la disponibilidad de las
maquinas en la linea de termoformado de Matritech SAC mediante la aplicacion de
herramientas Lean Manufacturing (TPM, SMED y Estandarizacion del Trabajo) por lo
tanto se propuso desarrollar durante el primer semestre de 2024, la implementacion se
estructur6 en fases, abordando las causas principales identificadas, como el alto tiempo de Set
Up y los parametros de programacion no estandarizados, asi como la falta de mantenimiento

adecuado.
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Las etapas clave de esta implementacion fueron:

e Fase 1: Diagnéstico y Planificacion (Evaluacion Inicial y Preparacion): Esta fase inicial
tuvo como objetivo fundamental comprender la realidad operativa del area de
Termoformado y sentar las bases para la intervencion.

Se comenzd con la recoleccion y andlisis de datos operativos historicos, como tiempos de
ciclo, paradas de maquina y tiempos de cambio de molde. Se emplearon herramientas de
analisis como el Diagrama de Ishikawa para identificar las causas raiz de la baja
productividad y disponibilidad, considerando dimensiones como método, maquinaria, mano
de obra; complementariamente, se utilizo el Analisis de Pareto para priorizar las causas
identificadas segin su impacto, permitiendo enfocar los esfuerzos en las mas relevantes.
Se definieron los indicadores clave de rendimiento en su estado inicial (As-Is), como
Disponibilidad, Tiempo de Preparacion (Set Up), Tiempo Total de Programacion, MTBF
(Tiempo medio entre averias) y Cantidad de paradas por averia, estableciendo también las
metas (To-Be) basandose en estandares o referencias.

Se selecciond la linea de termoformado como linea critica para el estudio debido a su menor
disponibilidad y mayor relevancia en ingresos, paralelamente, se conform6 un equipo
multidisciplinario para el proyecto Lean, con roles y responsabilidades definidos, y se
comunic6 formalmente el inicio del proyecto a todo el personal.

o Fase 2: Formacion y Diseiio de Soluciones: El propoésito central de esta fase fue capacitar
al personal involucrado y disefar las soluciones especificas basadas en las herramientas
Lean seleccionadas para contrarrestar las causas raiz.

Se inici6 con capacitaciones generales sobre Lean Manufacturing, cubriendo su origen,
concepto, importancia, ventajas y etapas de implementaciébn que permitan generar un
cambio cultural en la implementacion.

Para SMED: Se realiz6 un estudio detallado de los tiempos de cambio de molde, separando
las actividades en internas (con maquina parada) y externas (con maquina en
funcionamiento), se disefiaron nuevos procedimientos buscando convertir actividades
internas en externas y reducir los tiempos buscando operaciones simultaneas; se elabord un
cronograma de capacitacion especifico en SMED para el personal encargado de los cambios
de molde, impartido por el jefe de Planta.

La capacitacion incluy6 Introduccion al SMED, Etapas de Implementacion (Recoleccion de
tiempos, separacion de actividades) La Implementacién practica tuvo una duracion

propuesta de 37 horas repartidas en 4 semanas.
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Para TPM: Se realizé un andlisis de las causas de falla de las maquinas, incluyendo un
Analisis de Modos y Efecto de Falla (AMEF).

Se disefiaron planes para el Mantenimiento Auténomo, involucrando a los operarios en
tareas basicas de limpieza, inspeccion y lubricacion. Se elaboraron procedimientos (ej.
limpieza, inspeccion, lubricacion ante fallas menores) y checklists de verificacion, se diseiid
un plan de Mantenimiento Planificado, coordinando con la empresa tercerizada y evaluando
los repuestos necesarios. Se anuncio formalmente el lanzamiento del programa TPM a todo
el personal se realizd capacitacion técnica especifica en TPM para los operarios, impartida
por un técnico experto en mantenimiento. Los temas cubiertos incluyeron: Funcionamiento
de la maquina de termoformado, Limpieza y lubricacion del equipo, Inspeccion visual para
detectar anomalias, y Principales averias que podrian ser solucionadas por los operarios.
Esta formacion se complement6 con entrenamiento del lider y evaluacion practica.

Para la Estandarizacion del Trabajo: Se estudi6é el método de trabajo actual para la
programacion de la maquina, realizando mediciones de tiempo y evaluando el ritmo de
trabajo para determinar el tiempo estandar. Se identificaron actividades sin valor agregado,
se definieron los métodos estandar y se elaboraron fichas de proceso, manuales y
procedimientos. Se realiz6 una capacitacion especifica en Estandarizacion del Trabajo para
los operarios encargados de la programacion. Los temas abordados fueron: Etapas de
implementacion, Impacto de la estandarizacion en la disponibilidad, Realizacion de
instrumentos y procedimiento, y Concepto, importancia y ventajas de la estandarizacion. La
capacitacion tuvo una duracion propuesta de 20 horas distribuidas en 3 semanas, y el
aprendizaje se evaluo.

Fase 3: Implementacion de Mejoras: Esta fase se enfocd en la aplicacion practica de las
soluciones disenadas, se inicid la puesta en marcha de los nuevos procedimientos SMED
para los cambios de molde, lo cual implico entrenamiento practico y supervision directa
para asegurar la correcta aplicacion y hacer ajustes, se implementd la medicion diaria del
tiempo de Set Up utilizando una ficha especifica de indicador, paralelamente, se desplegd
el Plan de TPM, comenzando con la realizacion de las tareas de Mantenimiento Autéonomo
por parte de los operarios utilizando los checklists disefiados, y la ejecucion del
Mantenimiento Planificado segun el cronograma. Se documentaron las actividades de
mantenimiento realizadas mediante Ordenes de Trabajo y formatos historicos. La
Estandarizacion del Trabajo se implement6 mediante comunicacion y capacitacion intensiva

en los nuevos procedimientos estandar. Se promovio el uso de fichas de proceso y checklist
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de conformidad para asegurar el cumplimiento del método establecido; se implemento la
medicion diaria del tiempo de programacion mediante una ficha de indicador especifica.

Fase 4: Seguimiento, Control y Mejora Continua La fase final se centré en medir el impacto
de las mejoras, validar su efectividad y establecer mecanismos para la sostenibilidad y la
mejora continua; se procedid a la recopilacion y andlisis de datos post - implementacion
para todos los indicadores clave (Disponibilidad, Tiempo de Set Up, Tiempo de
Programacion, MTBF, Cantidad de paradas por averia). Se compararon los resultados
obtenidos con el estado inicial (As-Is) y las metas (To-Be), implementandose mecanismos
de seguimiento regular, incluyendo mediciones diarias (Set Up, Programacion), reportes y
checklists; se realizaron auditorias periddicas para verificar el cumplimiento de los
estandares y procedimientos implementados; se fomentd una cultura de mejora continua, a
través del enfoque Kaizen, utilizando formatos para identificar problemas, definir objetivos
y acciones de mejora. Se sugirieron mecanismos de retroalimentacion y reconocimiento para

el personal. Se definieron medidas de control para mantener los resultados alcanzados.
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3.8.Matriz de etapas en las que se realizo el proyecto

Tabla 3

Diagrama de Gant - Plan de implementacion de Herramientas LM.

Fase

Periodo
Estimad
[

Accion

Metodologias/Herrami
entas

Descripcion de
Actividades
Especificas

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

1.
Evaluacion
Inicial y
Preparacio
n

Mes 1 -
Inicio.
Mes 2

Comprension
Profunda de la
Situacion Actual

Analisis de Causa Raiz
(Ishikawa), Pareto,
Recopilacion de Datos

Recopilacion de
informacion
operativa
historica
(tiempos,
paradas, cambios)
Identificacion de
las causas raiz
principales de la
baja
disponibilidad
Definicion de los
indicadores de
rendimiento base
(As-Is)

Mes 1

Conformacion y
Organizacion del
Equipo de
Trabajo

Seleccion de los
miembros clave
del equipo para el
proyecto
Definicion clara
de roles,
responsabilidades
y objetivos.
Comunicacion
formal del inicio
del proyecto.
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Fase Estimado Accién -Herramientas | Actividades Especificas | >0 | 52|53 | 54155156 87188189 19141 | 12|13 | 14 15|16 [ 17| 18|19 |20 [ 21|22 23|24 [ 25|26
Sesiones de aprendizaje
Lean L .
. . . (tedrico-practico) sobre los
2. Formacién . . | Formacion en Manufacturing
s Mes 2 - Inicio. L fundamentos de Lean y el
y Diseiio de Principios Lean y General, . . X [X [X
. Mes 4 . manejo de herramientas
Soluciones Herramientas Clave | SMED, TPM, A
.~ 2| especificas (SMED, TPM,
Estandarizacion o
Estandarizacion)
Estudio pormenorizado del
proceso actual de cambio
de molde.
Clasificacion de
Analisis Detallado y actividades
Mes 2 - Mes 3 | Planificacion para SMED (internas/externas) X | X | X [X
SMED Identificacion de
actividades a transformar.
Desarrollo del nuevo
procedimiento optimizado
de cambio.
Documentacion del
método de trabajo actual
Analisis y Diseflo de | Estandarizacion | (ej. programacion)
Mes 3 Procedimientos del Trabajo Definicion de tiempos X [X[X
Estandarizados (SW) estandar y elaboracion de
fichas de
proceso/manuales.
Desarrollo de planes para
- TPM . .
. Disefio del Programa . Mantenimiento Auténomo
Mes 3 - Inic. . (Mantenimiento . .,
de Mantenimiento i (rutinas, formacion) y XXX
Mes 4 (TPM) Auténomo y Planificado (programacion
Planificado) prog ’

recursos).
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Fase Estimado | A€€i00 Herramientas | Especificas S1152183|84185/86| 875818911911 12|13|14|15[16|17|18]19 |20 |21 |22|23]24 25|26
-Ejecucion de los cambios de
molde.
3. Mes 4 - Aplicacion de las Entrenamiento practico para
Implementacién Nuevas Practicas | SMED asegurar la correcta aplicacion XX |[X[X
. Mes 6 .
de Mejoras SMED por los operarios.
Refinamiento del proceso
segun la experiencia real.
Inicio de las tareas de
Mantenimiento Autonomo por
TPM .,
Mes 4 - Puesta en (Mantenimiento el personal de operacion.
Marcha del Plan i Ejecucion del Mantenimiento X[X[X|X|X|[X
Mes 5 Autéonomo y . . .
TPM . Planificado segun calendario.
Planificado) L .
Documentacion y registro de
actividades de mantenimiento
Entrenamiento formal en los
nuevos procedimientos
estandar.
Mes 4 - Despliegue y Estandarizacion | Uso de las fichas de proceso y
Mos 6 Capacitacion en | del Trabajo listas de verificacion X[ X[ X[ X[X[X|X
Estandarizacion | (SW) (checklists)

Aseguramiento del
cumplimiento del método
estandar.
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Fase

Periodo
Estimado

Accion

Metodologias/
Herramientas

Descripcion de
Actividades
Especificas

S1

S2|S3|S4(S5

S6

S7

S8

S9

4.
Monitoreo,
Verificacion
y Control

Mes 6

Medicion y Evaluacion
del Impacto de las
Mejoras

Indicadores
Clave (KPIs)

Recopilacion y analisis
de datos post-
implementacion para
los indicadores
definidos
(Disponibilidad,
Tiempo Set Up,
Tiempo Programacion,
etc.)

Comparacion de
resultados con el estado
inicial (As-Is) y
objetivos (To-Be).

Mes 4 -
Mes 6

Establecimiento de
Controles y Mejora
Continua

Control de
Procesos,
Kaizen

Implementacion de
mecanismos de
seguimiento regular
(reportes, checklists
diarios/semanales)
Realizacion de
auditorias periddicas
Fomento de un enfoque
de mejora continua.

Nota. Informacion proporcionada por la empresa

37



Tabla 4
Etapas y actividades principales del proyecto

Etapas Procedimiento

Analisis documentario: Se reviso datos historicos sobre las ordenes de produccion y sus

unidades producidas a lo largo del primer semestre del afio 2022 identificando las principales

tipificaciones que incurrieron frecuentemente a un indice bajo de productividad.

Diagrama de Ishikawa: Permitio encontrar la causa raiz de las principales causales que

impactan en la productividad, siendo asi que se propuso soluciones a cada causa raiz usando

metodologia y técnicas de la ingenieria industrial para la mejora del area de termoformado con
Diagnostico la finalidad de mejorar la productividad en la empresa Matritech SAC

Diagrama de Pareto: Permiti¢ identificar el 80% y 20% de las principales causales que
impactan en la productividad del area de termoformado de acuerdo con su relevancia.

Plan de capacitacién: Proceso en que el area de termoformado y sus involucrados recibiran una
capacitacion referente a la metodologia Lean y sus implicancias referentes a la implementacion
de las herramientas que permitiran la mejora de la productividad.

Disefio y propuesta Organizacion de equipos de trabajo Lean: Proceso que permitira tener un mejor control con
de la mejora las variables que corresponden al impacto en la productividad y su correcto monitoreo.

Se determinara el costo de la inversion de la implementacion de Lean Manufacturing, tomando
en consideracion la elaboracion de un presupuesto de inversion, flujo de caja proyectado, el uso

Evaluacién Documentario de indicadores financieros tales como VAN, TIR y B/C.

Nota: La tabla presenta las etapas y actividades del proyecto de suficiencia profesional.

3.9.Proceso productivo

El estudio se enfocara en el proceso de termoformado, que es crucial para la fabricacion
de una variedad de contenedores plasticos utilizados en los sectores alimentario, de dulces y
panaderia; esta decision se basa en la importancia financiera que tiene esta linea de produccion
para la compafiia, dado que los articulos termoformados generan el 73.8% del total de ingresos
por ventas. En contraste, la linea de extrusion aporta el 19.10% de las ventas, mientras que los

productos de la linea POP contribuyen con el 7.1% restante a la facturacion total.
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Nota: Este diagrama representa el flujo de operaciones en el area de termoformado de Matritech SAC, mostrando las etapas clave del proceso de produccion de envases

plasticos.
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3.10. Diagnéstico de la situacion actual

Mediante el diagrama de Ishikawa, una herramienta analitica de diagnostico también
conocida como diagrama de causa-efecto, se identificaron y sistematizaron los diversos
factores que inciden en la problematica global, este método permiti6 explorar y clasificar las
causas fundamentales que influyen significativamente en la productividad del area de
termoformado de la empresa Matritech SAC.; posteriormente, estos hallazgos se

complementaron con un andlisis de Pareto para cuantificar y priorizar los aspectos mas

relevantes.
Figura N° 7
Andlisis de Causas de Productividad en el Area de Termoformado de Matritech SAC
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Nota: El diagrama representa las principales causas que impactan la productividad en el area de termoformado,

identificadas mediante un analisis sistematico de causa-efecto.
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Tras la identificacion de causas mediante el diagrama de causa-efecto, se implement6
una matriz de priorizacion que conto con la participacion colaborativa de profesionales clave
del area de termoformado, siendo estos: el jefe de produccion, el analista de Planeamiento y
Control de la Produccion y el supervisor de termoformado, esta metodologia estratégica
permitié obtener una perspectiva integral de la problematica, facilitando la identificacion de
acciones conducentes a la mitigacion y potencial eliminacién de los factores criticos.

Con el propdsito de sistematizar el analisis, se establecio un sistema de escalas de
medicion con un rango de calificacion del 01 al 05, donde: 01 representa un nivel muy bajo,
02 bajo, 03 grado medio, 04 alto y 05 muy alto, dichas escalas se estructuraron para
cuantificar objetivamente la incidencia de cada factor identificado, adicionalmente, en la
Tabla 3 se presenta la consolidacion de puntuaciones correspondientes a cada rol de
responsabilidad en el area de termoformado, organizadas segtn su prioridad de intervencion

Tabla S
Matriz de Priorizacion de Causas en el Area de Termoformado de Matritech SAC.

Jefe de Sup. de Analista

. .z 1 0, 0
Causa Descripcion Prod. TME de PCP Frecuencia % %Acum.
CR3 Falta dfe un plan de mantenimiento 5 5 5 15 14% 149%
preventivo
CR10 FaIt.:a de un programa de mantenimiento 5 4 5 14 13% 27%
auténomo
CR2 Falta de estandarizacion del proceso 5 3 5 13 12% 39%
CR1 Falta de tiempo estandar 4 3 5 12 11% 50%
CR5 Falta de indicadores de produccion 3 3 4 10 9% 60%
CR6 Falta de control de materia prima e 5 4 4 10 9% 69%
insumos
CRA Fal.ta de un espauov adecua.do para la 4 ) 3 9 8% 78%
ubicacién de herramientas e insumos.
CR8 Falla de moldes y troqueles 3 3 3 9 8% 86%
CR9 Falta de control de calidad 4 2 2 8 7% 93%
CR7 Disconformidad con el salario 1 2 4 7 7% 100%
Total 107 100%

Nota: La tabla presenta la evaluacion detallada de las causas criticas identificadas en el proceso de termoformado,

realizada por profesionales clave de la organizacion.

A partir de los resultados derivados de la matriz de priorizacion, se procedio a la
construccion del diagrama de Pareto, el cual reveld un hallazgo crucial: seis causas
fundamentales concentran aproximadamente el 78% del impacto en la productividad del area
de termoformado; estas causas criticas representan un conjunto sistémico de deficiencias

organizacionales y operativas que inciden directamente en la eficiencia del proceso, entre las
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que se destacan: la ausencia de un plan de mantenimiento preventivo y un programa de
mantenimiento auténomo, la carencia de estandarizacion de procesos, la inexistencia de
tiempos estandar e indicadores de produccion, la falta de control de materias primas e insumos,
y la limitacion de un espacio apropiado para la ubicacion estratégica de herramientas e insumos.

Figura N° 8
Analisis de Causas Criticas en la Productividad del Area de Termoformado de Matritech
SAC
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Nota: El diagrama ilustra la distribuciéon porcentual de las causas que impactan significativamente la
productividad, destacando que seis causas principales representan el 80% de los problemas identificados, las
causas criticas se presentan en orden descendente de importancia, utilizando el principio de Pareto (regla 80-20),
que permite visualizar y priorizar los factores de mayor incidencia en el rendimiento operativo.

3.11. Productividad global (eficiencia y eficacia)

Los registros de produccion correspondientes al primer semestre del afio 2024
constituyeron la base para la evaluacion cuantitativa de la productividad, considerando sus
dimensiones de eficiencia y eficacia, asimismo mediante un analisis exhaustivo de los
indicadores de desempefio se determind que la eficiencia promedio alcanz6 un 80%, mientras
que la eficacia se situé en un 77%, lo que derivd en una productividad global del 63%,
adicionalmente, se contemplo un desglose detallado de la informacion previamente expuesta,
cuyo analisis se extendid a lo largo del segundo semestre del 2024, permitiendo una

visualizacion integral de los indicadores de productividad en Matritech SAC.
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Tabla 6
Andlisis de Productividad Global: Dimensiones de Eficiencia y Eficacia
Sem. Hliitll;/: :q. Hli)srl(\:f;q' Pr(}ill:lifi'das Unid. Prog. Eficiencia Eficacia Produc.
26 133 144 338,380 427,536 89% 92% 82%
27 114.58 144 446,750 567,601 88% 80% 70%
28 54.5 108 264,850 1,003,779 83% 50% 42%
29 93.25 144 1,239,400 2,039,532 91% 65% 59%,
30 125.25 144 340,950 404,434 82% 87% 71%
31 75.33 121 298,950 393,065 93% 62% 58%
32 41.33 48 77,550 82,494 84% 86% 72%
33 123.5 156 1,325,300 1,773,034 91% 79% 72%
34 132 168 386,700 502,769 83%, 79%, 65%
35 110.83 144 294,100 426,504 85% 77% 66%
36 125 144 426,400 509,400 84% 87% 73%
37 131.5 144 582,500 649,987 84% 91% 77%
38 106.5 144 1,960,200 3,276,637 92% 74% 68%
39 100.5 144 247,600 367,639 89% 70% 62%
40 91.75 120 392,400 540,547 84% 76% 64%
41 109.5 144 1,256,300 1,738,048 89% 76% 68%
42 130 144 1,676,800 1,681,558 88% 90% 80%
43 118.92 144 421,800 518,400 90% 83% 74%,
44 140 144 358,000 369,000 89% 97% 87%
45 103.67 144 965,750 1,303,633 85% 72% 61%
46 127.5 144 1,430,160 1,574,883 85% 89% 75%
47 89.92 132 166,920 243,943 81% 68% 55%
48 130.5 144 674,800 943,319 83% 91% 75%
49 116.53 143 1,668,250 1,868,023 93% 82% 76%
50 114.17 144 535,750 653,309 91% 79%, 72%
51 105.5 120 1,219,760 1,493,845 83% 88% 73%

Nota: La tabla presenta un andlisis detallado de los indicadores de productividad de la empresa Matritech SAC

durante el afio 2024, desglosando las dimensiones de eficiencia y eficacia, el analisis contempla un estudio
comparativo entre el primer y segundo semestre, utilizando métricas estandarizadas que permiten una evaluacion

objetiva del rendimiento organizacional.
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Productividad de Maquina Termoformadora ILLIG RV-70

La evaluacion del rendimiento de la maquina termoformadora ILLIG RV-70 durante la

segunda mitad del 2024 revela un escenario operativo complejo, caracterizado por notables

oscilaciones en el desempefio productivo, registrandose una productividad media de 114 Kg/h

con una amplitud que fluctia entre 82.8 y 135.4 Kg/h, evidenciando una significativa

variabilidad tanto en la cantidad de kilogramos producidos como en las horas efectivas de

funcionamiento, dicho analisis estadistico indica una alta desviacion estandar en la

productividad, detectandose una inconsistencia en la capacidad de produccion, lo cual apunta

a una posible subutilizacion de recursos en ciertos periodos, planteando asi la necesidad de una

investigacion mdas profunda para optimizar el rendimiento y la eficiencia de la maquina

termoformadora.

Tabla 7

Analisis Detallado de Productividad de Maquina Termoformadora ILLIG RV-70

Semana Kg. Producidos Hrs. Magq. Utiles Productividad Maq. (Kg/HMq)
26 14,283.4 133.0 107.4
27 13,457.8 114.6 117.5
28 5,976.6 54.5 109.7
29 9,2233 93.3 98.9
30 13,403.5 125.3 107.0
31 9,091.5 75.3 120.7
32 5,153.3 41.3 124.7
33 12,662.2 123.5 102.5
34 15,996.5 132.0 121.2
35 12,758.1 110.8 115.1
36 15,384.7 125.0 123.1
37 15,864.5 131.5 120.6
38 8,822.5 106.5 82.8
39 12,082.6 100.5 120.2
40 11,367.4 91.8 123.9
41 11,879.6 109.5 108.5
42 13,870.1 130.0 106.7
43 16,102.1 118.9 1354
44 18,867.3 140.0 134.8
45 11,879.3 103.7 114.6
46 12,621.5 127.5 99.0
47 9,901.9 89.9 110.1
48 17,212.5 130.5 131.9
49 11,784.7 116.5 101.1
50 14,333.8 1142 125.5
51 11,354.6 105.5 107.6

Nota: La tabla presenta un analisis detallado de la productividad de la méquina termoformadora ILLIG RV -

70 durante el segundo semestre de 2024
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3.13. Disponibilidad de la Maquina termoformadora ILLIG RV-70

De acuerdo con el analisis realizado, la maquina termoformadora ILLIG RV-70
presentd una disponibilidad del 85% durante el segundo semestre del 2023, lo que indica
oportunidades de mejora en su operatividad, asimismo, se registraron 46 paradas que generaron
pérdidas econdmicas significativas de $72,380, lo que evidencia la necesidad de optimizar los
procesos de mantenimiento, por otro lado en cuanto a los indicadores de confiabilidad, el
Tiempo Total de Reparacion (TTR) alcanzo 517 horas, mientras que el Tiempo Total de
Funcionamiento (TTF) fue de 2,845 horas, ademas, el tiempo no productivo sumoé 198 horas
de un total disponible de 3,560 horas, lo que sugiere un impacto considerable en la eficiencia
operativa, adicionalmente, los valores del Mean Time Between Failures (MTBF) de 61.85
horas y el Mean Time To Repair (MTTR) de 11.24 horas indican desafios en la continuidad
operativa de la méaquina.

Estos datos indican que la maquina se detiene con frecuencia y requiere un tiempo
considerable para su reparacion, lo que afecta la produccion y genera pérdidas econdmicas por
lo que es crucial buscar estrategias para aumentar el tiempo de funcionamiento sin problemas
y reducir el tiempo necesario para las reparaciones cuando ocurren fallas.

Tabla 8
Analisis de Disponibilidad Operativa de Maquina Termoformadora ILLIG RV-70

Magquina Termoformadora ILLIG RV-70

N° Paradas 46

TTR 517

TTF 2845
Tiempo por falta de produccion 198
Tiempo disponible 3560
MTTR 11.24
MTBF 61.85
Disponibilidad 85%
Perdida Semestral $72,380

Nota: La tabla presenta un analisis detallado de la disponibilidad operativa de la maquina termoformadora ILLIG
RV-70 durante el segundo semestre de 2023, proporcionando métricas fundamentales de rendimiento y
confiabilidad.
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3.14. Analisis de Productividad de Materia Prima en Linea de Termoformado

El anélisis de productividad de materia prima para el proceso de termoformado durante
el segundo semestre de 2024 revela un panorama con aspectos positivos, pero también
oportunidades de mejora, teniéndose una productividad global del 93%, sin embargo la
variabilidad observada en los datos sugiere la existencia de factores que afectan la consistencia
del proceso siendo asi que se identificaron semanas de rendimiento 6ptimo, como la semana
44 con 94% de productividad, y semanas criticas como la 38 con solo 79%; dichas
inconsistencias pudieran explicarse por la calidad de materia prima, variaciones en los
pardmetros de maquina y diferencias de eficiencia entre turnos, por ello para abordar estas
oportunidades, se recomienda desarrollar protocolos de estandarizacion, programas de
capacitacion y disefiar un sistema de mejora continua enfocado en reducir mermas.

Tabla 9
Productividad de la materia prima en la linea de termoformado

Semana Kg. Ingresan Kg. Salen (l;(rg.dll:l cgtl/‘;l(;a(;ml;)
26 14,671 14,464 91%
27 14,259 13,529 92%
28 6,467 6,059 92%
29 10,257 9,258 90%
30 14,046 13,403 91%
31 9,717 9,092 91%
32 5,503 5,153 92%
33 14,122 12,690 90%
34 17,013 16,115 93%
35 14,016 12,817 91%
36 15,767 15,410 93%
37 16,402 16,057 94%
38 11,181 8,822 79%
39 13,555 12,206 90%
40 12,367 11,425 92%
41 12,988 11,916 92%
42 15,015 13,963 92%
43 17,945 16,102 90%
44 19,225 18,979 94%
45 13,031 11,927 91%
46 13,554 12,681 92%
47 10,411 10,118 90%
48 17,644 17,302 91%
49 12,598 11,904 94%
50 15,672 14,334 91%
51 11,749 11,438 97%

Nota: La tabla presenta un analisis detallado de la productividad de materia prima durante el segundo semestre
de 2024
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3.15. Implementacion de herramientas de ingenieria

3.15.1. Herramienta de solucion SMED

En el proceso productivo de termoformado se identifican diversas operaciones internas
(TT), las cuales requieren que la maquina termoformadora ILLIG RV-70 se encuentre detenida
(ver Tabla 9). El tiempo total para realizar estas operaciones es de 203 minutos, sin identificarse
operaciones externas (TE) en el proceso actual.

Tabla 10
SMED del proceso productivo de Termoformado — Actual

DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES TI/TE TIEM]:ziInl\)HCIAL
Verificar el producto a ingresar en el programa de produccion TI 5
Dirigirse al almacén de materia prima TI 10
Verificar la disponibilidad del producto TI 5
Ir por la estoca para tomar la bobina identificada y verificada TI 10
Trasladar el material a la maquina TI 5
Detener la maquina termoformadora TI 1
Preparar la maquina termoformadora para la carga de la bobina TI 15
Realizar corrida de 05 metros de bobina TI 10
Identificar estado de la bobina (No grumos, No rayaduras, No imperfecciones) TI 5
Dirigirse al almacén de moldes y troqueles TI 10
Identificar el molde a utilizar TI 5
Verificar el estado del molde y troquel TI 5
Instalacion del molde y troquel a la Maq. TMF TI 60
Realizar pruebas de corte a las cuchillas del troquel TI 10
Verificar el corte de las cuchillas segtin especificacion del producto TI 5
Consultar parametros de maquina a utilizar TI 5
Identificar los parametros a utilizar por tipo de producto TI 5
Ingresar parametros de maquina TI 1
Realizar pruebas de moldeo TI 20
Verificar estado del termoformado TI 5
Programar la Maq. TMF para el tamafio de lote solicitado. TI 5
Ejecutar el inicio de la produccion. TI 1
TIEMPO INTERNO (TD) 203
TIEMPO EXTERNO (TE) 0
TIEMPO TOTAL 203

Nota: TI = Tiempo Interno; TE = Tiempo Externo; Maq. TMF = Maquina Termoformadora.
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Como se puede observar en la Tabla 9, el tiempo total requerido para completar las
operaciones internas es de 203 minutos, lo que representa aproximadamente 3 horas y 23
minutos de tiempo improductivo por cada cambio de producto, siendo asi que la operacion que
consume mayor tiempo es la instalacién del molde y troquel a la méquina termoformadora, con
60 minutos (29.56% del tiempo total), posterior al andlisis de la situacidon actual, se
identificaron aquellas operaciones internas que pueden ser convertidas en operaciones externas
(TE), las cuales no requieren que la maquina termoformadora ILLIG RV-70 detenga su
funcionamiento, esta conversion permitiria aprovechar el tiempo para procesar otras 6rdenes
de produccién mientras se realizan las actividades preparatorias, incrementando asi la

productividad del area.

48



“P“ “OPTIMIZACION DE LA PRODUCTIVIDAD MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE LEAN MANUFACTURING EN EL
UNIVERSIDAD PROCESO DE TERMOFORMADO: CASO MATRITECH SAC, LIMA-2024”
DEL NORTE

Tabla 11
Tiempos internos y externos - Escenario Actual

Tiempo (Min)
5| 10] 15| 20| 25| 30| 35| 40 45| 50| 55| 60| 65| 70| 75| 80| 85| 90| 95| 100 105| 110] 115 120] 125| 130 135| 140| 145 150] 155| 160| 165| 170] 175 180] 185| 190] 195| 200] 205

DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES

Verificar el producto a ingresar en el programa de produccion
Dirigirse al almacén de materia prima

Verificar la disponibilidad del producto

Ir por la estoca para tomar la bobina identificada y verificada
Trasladar el material a la maguina

Detener la maquina termoformadora

Preparar la maquina termoformadora para la carga de la hohina

Realizar corrida de 05 metros de bobina

Identificar estado de la bohina (No grumos, No rayaduras, No imperfecciones)
Dirigirse al almacén de moldes y troqueles

Identificar el molde a utilizar

Verificar el estado del molde y troquel

Instalacion del molde y troquel a la Mag. TMF

Realizar pruebas de corte a la cuchillas del troquel

Verificar el corte de las cuchillas segun especificacion del producto
Consultar pardmetros de maquina a utilizar

Identificar los parametros a utilizar por tipo de producto

Ingresar pardmetros de maquina

Realizar pruebas de moldeo

Verificar estado del termoformado

Programar la Mag. TMF para el tamafio de lote solicitado.
Ejecutar el inicio de la produccion.

Nota: La tabla presenta la distribucion de los tiempos de las operaciones internas del proceso de termoformado en el escenario actual
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3.15.2. Conversion de Operaciones Internas a Externas

Como parte de la aplicacion de la metodologia SMED, se procedio a identificar aquellas
actividades que no requerian la parada de la maquina termoformadora para el establecimiento
del cambio de formato y posterior inicio del proceso productivo. Como se observa en la Tabla
11, se logro convertir 10 operaciones internas a externas, representando un total de 48 minutos
que pueden ser ejecutados mientras la maquina termoformadora ILLIG RV-70 continua en
funcionamiento.

Las operaciones convertidas incluyen principalmente actividades preparatorias como:

e Verificacion y traslado de materiales
e Seleccion e inspeccion de moldes y troqueles

e Consulta e identificacion de parametros técnicos

Tabla 12
Aplicacion del SMED al proceso productivo de termoformado

DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES TI/TE TIEMPO INICIAL
Verificar el producto a ingresar en el programa de produccion TE 5
Dirigirse al almacén de materia prima TE 10
Verificar la disponibilidad del producto TE 5
Ir por la estoca para tomar la bobina identificada y verificada TE 10
Trasladar el material a la maquina TE 5
Dirigirse al almacén de moldes y troqueles TE 5
Identificar el molde a utilizar TE 5
Verificar el estado del molde y troquel TE 1
Verificar parametros en File de Fichas técnicas TE 1
Identificar los parametros a utilizar por tipo de producto TE 1
Detener la maquina termoformadora TI 1
Preparar la maquina termoformadora para la carga de la bobina TI 15
Realizar corrida de 05 metros de bobina TI 10
Identificar estado de la bobina (No grumos, No rayaduras, No TI 5
imperfecciones)
Instalacion del molde y troquel a la Maq. TMF TI 60
Realizar pruebas de corte a las cuchillas del troquel TI 10
Verificar el corte de las cuchillas segtn especificacion del producto TI 5
Ingresar parametros de maquina TI 1
Realizar pruebas de moldeo TI 20
Verificar estado del termoformado TI 5
Programar la Maq. TMF para el tamafio de lote solicitado. TI 5
Ejecutar el inicio de la produccion. TI 1
TIEMPO INTERNO (TI) 138
TIEMPO EXTERNO (TE) 65
TIEMPO TOTAL 138

Nota: TI = Tiempo Interno; TE = Tiempo Externo; Maq. TMF = Maquina Termoformadora.
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Tabla 13
Tiempos internos y externos- Escenario con aplicacion del SMED al proceso productivo de termoformado.

Tiempo (Min
DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES po (Min)
5 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40[ 45| 50[ 55| 60| 65| 70| 75| 80| 85| 90| 95| 100| 105| 110| 115| 120| 125( 130| 135| 140| 145| 150| 155| 160| 165| 170| 175| 180| 185| 190| 195| 200| 205

Verificar el producto a ingresar en el programa de produccion
Dirigirse al almacén de materia prima

Verificar la disponibilidad del producto

Ir por la estoca para tomar la hobina identificada y verificada
Trasladar el material a la maquina

Dirigirse al almacén de moldes y troqueles

Identificar el molde a utilizar

Verificar el estado del molde y troquel

Veerificar pardmetros en File de Fichas Técnicas

Identificar los pardmetros a utilizar por tipo de producto
Detener la maquina termoformadora

Preparar la maquina termoformadora para la carga de la bobina
Realizar corrida de 05 metros de bobina

Identificar estado de la bohina (No grumos, No rayaduras, No imperfecciones)
Instalacion del molde y troquel a la Mag. TMF

Realizar pruehas de corte a la cuchillas del troquel

Verificar el corte de las cuchillas segun especificacion del producto
Ingresar pardmetros de maquina

Realizar pruebas de moldeo

Verificar estado del termoformado

Programar la Mag. TMF para el tamafio de lote solicitado.
Ejecutar el inicio de la produccion.

Nota: Tiempos internos y externos con la aplicacion de SMED
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La propuesta de mejora mediante la aplicacion de SMED permitié reducir el tiempo
interno (TI) de 203 minutos a 138 minutos, lo que representa una disminucion de 65 minutos
en el tiempo de parada de maquina, dicha optimizacién en el tiempo de setup equivale a una
mejora del 32% respecto a la situacion inicial, asimismo se incrementa su disponibilidad para
procesar 6rdenes de produccion, lo que se traduce en: Mayor volumen de produccién en el
mismo periodo de tiempo, reduccion del lead time para la entrega de productos, incremento de
la flexibilidad para atender cambios en la demanda y disminucion de costos operativos
asociados al tiempo improductivo.

3.16. Implementacion de Estandarizacion de procesos (DAP)

Se determino el uso del estudio de tiempos para el tratamiento de la causa raiz en
mencion en el proceso productivo del area de termoformado, para ello se procede a poner en
evidencia las variables a considerar para la toma de tiempos junto con los suplementos y
criterios de evaluacién que marcaran la pauta para la definicion del ritmo de trabajo y su

correcto proceder para el establecimiento del tiempo estandar.

Tabla 14
Descripcion de suplementos contemplados en la toma de tiempos

Descripcion del suplemento %Sup.

SUPLEMENTO POR DESCANSO

Suplemento por fatiga fisica basica 4%
Suplemento por necesidades personales 5%
Suplementos variables 0%
TOTAL % DE SUPLEMENTOS 9%

Nota: La tabla presenta la descripcion de los suplementos contemplados en la toma de tiempos para el estudio
de estandarizacion del trabajo
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A continuacion, se procede a establecer los criterios para la calificacion del ritmo de trabajo

de los operarios involucrados en el proceso productivo del area de termoformado.

Tabla 15
Criterios de medicion para el ritmo de trabajo.

Velocidad de marcha

Escala Descripcion comparable (m/h)
0 Actividad Nula 0
El trabajador muestra un ritmo de trabajo muy reducido, con gestos poco
50 coordinados y vacilantes. Da la impresion de estar desconcentrado y carecer 2
de motivacion hacia sus tareas laborales.
90 Ritmo constante y seguro, sin prisas, con buena supervision. 4
Dinamico y competente, nivel de operario especializado con pago por
100 produccion; alcanza sin dificultad los estandares de calidad y precision 5
establecidos.
Muy agil; el trabajador demuestra gran confianza, habilidad y coordinacion
125 motriz, superando claramente las capacidades del operario especializado 6
promedio.

Nota: La tabla presenta los criterios de medicion para la calificacion del ritmo de trabajo de los
operarios en el proceso productivo del area de termoformado

Se realizd el cronometraje de cada actividad utilizando una hoja de registro y

crondmetro para analizar y determinar el tiempo estandar del proceso productivo en el area de

termoformado.
Tabla 16
Determinacion de tiempo estandar para el proceso termoformado.
Valor Tpo.
Ne Descripcion de actividades Tpo.]from acion T'p‘o § Sup. Estandar
edio Basico .
(%) (min)
1 Verificar el producto a ingresar en el programa de produccion 4.13 100 4.13 037 450
2 Dirigirse al almacén de materia prima 9.22 100 9.22 083 10.05
3 Verificar la disponibilidad del producto 4.59 100 4.59 041 5.00
4 Ir por la estoca para tomar la bobina identificada y verificada 9.56 100 9.56 0.86 10.42
5 Llevar el material a la maquina 4.13 100 4.13 037 450
6  Detener la maquina termoformadora 0.46 100 0.46 0.04 0.50
Preparar la maquina termoformadora para la carga de la
7 bobina 1478 100 14.78 1.33 16.11
8  Realizar corrida de 05 metros de bobina 8.93 100 8.93 0.80 973
9 _Identlﬁcaf estado de la bobina (No grumos, No rayaduras, No 4.62 100 462
imperfecciones) 0.42 5.04
10  Dirigirse al almacén de moldes y troqueles 9.67 100 9.67 087 10.54
11 Identificar el molde a utilizar 4.32 100 432 039 471
12 Verificar el estado del molde y troquel 4.28 100 4.28 039 4.67
13 Instalacion del molde y troquel a 1a Maq. TMF 62.57 100 62.57 563 68.20
14  Realizar pruebas de corte a las cuchillas del troquel 9.63 100 9.63 087 10.50
Verificar el corte de las cuchillas seglin especificacion del
5 broducto 452 100 4.52 0.41 493
16  Consultar parametros de maquina a utilizar 4.66 100 4.66 042 508
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19

20

21

22

Identificar los parametros a utilizar por tipo de producto
Ingresar parametros de maquina

Realizar pruebas de moldeo

Verificar estado del termoformado

Programar la Maq. TMF para el tamaiio de lote solicitado.

Ejecutar el inicio de la produccion.

4.37

0.55

19.76

4.29

437

0.39

100

100

100

100

100

100

437 039
0.55 0.05
19.76 178
4.29 039
437 0.39
0.39 0.04

Tiempo de ciclo

4.76

0.60

21.54

4.68

4.76

0.43

211.24

Nota: La tabla presenta la determinacion del tiempo estdndar para cada actividad del proceso de termoformado,
incluyendo el tiempo promedio, la valoracion del ritmo, el tiempo basico, los suplementos y el tiempo estandar
final

Como se puede apreciar en la tabla 15, se logré determinar el tiempo actual del proceso de

termoformado siendo este de 211.24 min, a continuacion, se desarrollo el DAP del proceso, el

cual tiene como propodsito identificar todas aquellas actividades que no agregan valor al

Proceso.
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DAP actual del proceso de termoformado.

RESUMEN
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES PROCESO Actividad # Tiempo | Distancia
(min) (m.)
. Operaciones 9
Actual Mejorado |mmp Transporte 4
Metodo -
X . Inspeccién 8
Rubro Plasticos [ ) Demora 1
Proceso Linea de Termoformado W Almacenamiento o]
Fecha o TOTAL 22 211.242 65
° I, .. . - Tiempo | Distancia .
N Descripcion de actividades - . v (min.) (m.) Observaciones
Verificar el producto a ingresar en el programa de
1 el s prog - 450 0
produccion
2 |Dirigirse al almacén de materia prima < 10.05 15
3 |Verificar la disponibilidad del producto > 5.00 0
Se presenta demora por la falta de
Ir por la estoca para tomar la bobina identificada | ) p P
4 .. 10.42 10| disponibilidad de la estoca para el traslado de
y verificada
la MP.
5 [Llevar el material a la maquina 4.50 15
6 |Detener la maquina termoformadora '/ 0.50 0
Preparar la maquina termoformadora para la j
7 k 16.11 0
carga de la bobina
8 |Realizar corrida de 05 metros de bobina 9.73 0
Identificar estado de la bobina (No grumos, No
9 N . 5.04 0
rayaduras, No imperfecciones)
10 |Dirigirse al almacén de moldes y troqueles < 10.54 25
11 (Identificar el molde a utilizar H 4.71 0
12 |Verificar el estado del molde y troquel /\k 4.67 0
13 |Instalacion del molde y troquel a la Mag. TMF T/ 68.20 0
Realizar pruebas de corte a la cuchillas del
14 10.50 0
troquel
Verifi | corte de | hill v
15 |Vveri |<.:a.r el _clo e de las cuchillas segin 4.93 o
especificacion del producto
El operario demora en consultar acerca de
16 |Consultar parametros de maquina a utilizar 5.08 O|los parametros de maquina al jefe de turno o
supervisor de produccion.
17 Identificar los parametros a utilizar por tipo de // 4.76 o
producto
18 |Ingresar parametros de maquina TK 0.60 0
19 [Realizar pruebas de moldeo J/\ 21.54 0
20 |Verificar estado del termoformado > 4.68 0
21 Pro.g!'arnar la Maq. TMF para el tamafio de lote 476 o
solicitado.
22 | Ejecutar el inicio de la produccidn. J’ 0.43 0
TOTAL 9 4 8 1 0 211.242 65

Nota: El Diagrama de Actividades del Proceso (DAP) actual del proceso de termoformado en Matritech SAC
muestra las operaciones, transporte, inspecciones y demoras identificadas, junto con el tiempo y la distancia total

recorrida
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Tabla 17
Acciones de implementacion para la optimizacion del tiempo operativo en el darea de
termoformado.

Pasos Descripcion de actividades Acciones

21

22

Verificar el producto a ingresar en el programa de produccion

Dirigirse al almacén de materia prima

Verificar la disponibilidad del producto
Ir por la estoca para tomar la bobina identificada y verificada

Llevar el material a la maquina

Detener la maquina termoformadora
Preparar la maquina termoformadora para la carga de la bobina

Realizar corrida de 05 metros de bobina

Identificar estado de la bobina (No grumos, No rayaduras, No
imperfecciones)

Dirigirse al almacén de moldes y troqueles
Identificar el molde a utilizar
Verificar el estado del molde y troquel

Instalacion del molde y troquel a la Maq. TMF

Realizar pruebas de corte a las cuchillas del troquel

Verificar el corte de las cuchillas segin especificacion del producto

Consultar parametros de maquina a utilizar

Identificar los parametros a utilizar por tipo de producto
Ingresar parametros de maquina
Realizar pruebas de moldeo

Verificar estado del termoformado
Programar la Maq. TMF para el tamafio de lote solicitado.

Ejecutar el inicio de la produccion.

Habilitar anaquel de moldes y troqueles a utilizar segun
programa de produccion por el area de matriceria

A. Matriceria revisara estado de troquel antes de
habilitar para su pase a produccion.

Habilitar un archivador con los parametros de cada
producto segiin maquina.

Nota: La tabla presenta las acciones de implementacion propuestas para la optimizacion del tiempo operativo
en cada actividad del darea de termoformado.

Posterior al andlisis de actividades y a la implementacion de planes de accion que

permitan la optimizacion del tiempo operativo en el proceso de termoformado, se efectud la

determinacion de un tiempo estandar mejorado y a la optimizacion de un proceso mas esbelto.
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Figura N° 10
DAP mejorado del proceso de termoformado.

Resumen 4 Tiempo Distancia
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES PROCESO (min) (m.)
. Operaciones 9
Actual Mejorado |mmp Transporte 3
Nota: Metodo -
X . Inspeccion 7
Rubro Plasticos . Demora 0
Proceso Linea de Termoformado W Almacenamiento 0
Fecha TOTAL 19 188.64 32
Tiempo Distancia
N° Descripcion de actividades . - . . v (min'?) (m.)
1 Verificar el producto a ingresar en el programa de 45 0
produccién /' ’
2 |Dirigirse al almacén Temporal de materia prima < 10.05 12
3 |Verificar la disponibilidad del producto > 5 0
| I | ina i ifi
4 r por .a estoca para tomar la bobina identificada 10.42 5
y verificada
5 |[Llevar el material a la maquina ) 4.5 15
6 |Detener la maquina termoformadora '{ 0.5 0
Preparar la maquina termoformadora para la y
7 . 16.11 0
carga de la bobina
8 |Realizar corrida de 05 metros de bobina 9.73 0
Identificar estado de la bobina (No grumos, No
9 5.04 0

rayaduras, No imperfecciones)

W

10 |Identificar el molde a utilizar

11 |Instalacion del molde y troquel a la Mag. TMF 1/ 68.2 0
Reali bas d teal hillas del

12 | Realizar pruebas de corte a la cuchillas de J\ 10.5 0
troquel
Verificar el corte de las cuchillas segun

13 e . 4.93 0
especificacion del producto
Identifi File de Fichas Tecnicas |

14 |'dentificar en File de Fichas Tecnicas los /L 5 0

parametos de maquina

15 |Ingresar parametros de maquina T/ 0.6 0

16 |Realizar pruebas de moldeo k 21.54 0

17 |Verificar estado del termoformado > 4.68 0
18 Pr().gramar la Maqg. TMF para el tamafio de lote 476 0
solicitado.
19 | Ejecutar el inicio de la produccidn. J/ 0.43 0
TOTAL 9 3 7 0 0 188.64 32

Nota: El Diagrama de Actividades del Proceso (DAP) mejorada muestra las operaciones, transporte,
inspecciones y demoras después de la implementacion de las acciones de mejora, junto con la reduccion en
tiempo y distancia total.
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Es importante mencionar que, tras la implementacion de los planes de accion, el tiempo
del proceso en el area de termoformado se redujo de 221.24 min a 188.64 min, ello refleja una
mejora de un 14.73%, asimismo la reduccion de actividades improductivas tales como dirigirse
al almacén de moldes y troqueles y la solicitud de parametros de maquina a utilizar resultando

en un menor recorrido en la planta por parte del operario siendo de 65m.

3.17. Implementacion de TPM (Plan de mantenimiento preventivo)

Posterior al andlisis efectuado referente a la disponibilidad de maquina se procede a
efectuar la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo cuyo objetivo principal es
reducir el nimero de paradas y mejorar el tiempo de funcionamiento de los equipos que traeran
como consecuencia un incremento en la disponibilidad de la maquina y la productividad general
del area de termoformado. Para la obtencion de dicho objetivo se procede a identificar las
maquinarias involucradas en la ejecucion del proceso de termoformado y sus unidades

correspondientes.
3.17.1. Identificacion de equipos de produccion

A continuacioén, se procede a codificar los procesos involucrados en el area de
termoformado y la identificacion de tipo de maquina.

Tabla 18
Codificacion de procesos

AREA COD. PROC.
Produccion PROD
Calidad CAL
Mantenimiento MANT

Nota: La tabla presenta la codificacion establecida para las diferentes areas de la empresa involucradas en el
plan de mantenimiento preventivo

Tabla 19
Codificacion de tipo de equipo
EQUIPOS TPO. EQUIPO
Magquina MQ
Equipo Acabado AC

Nota: La tabla presenta la codificacion establecida para los diferentes tipos de equipos considerados en el plan de
mantenimiento preventivo
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Consecutivamente se procede a poder asignarsele un numero correlativo a cada
maquina/equipo que estan consideradas en el area de termoformado.

Tabla 20
Asignacion de numero correlativo a equipos de termoformado

CORRELATIVO.
MAQ

Maquina Termoformadora 1

DESCRIP. MAQUINA

Maquina Laser
Maquina Troqueladora
Maquina Compresora
Balanza de muestreo
Maquina de Ruteo

Horno UV

N O L AW

Nota: La tabla presenta la asignaciéon de un ntimero correlativo a cada una de las maquinas consideradas en el
area de termoformado para el plan de mantenimiento preventivo.

Como se puede apreciar en la tabla 20 se procede a identificar el nimero de equipos por
item, asimismo una codificacion correspondiente a cada uno seglin corresponda mediante los
codigos previamente sefialados, finalmente, para poder tener un panorama integral acerca del
correcto proceder de un plan de mantenimiento preventivo se procede a levantar una ficha
técnica de la maquina termoformadora de modo que se pueda conocer los sistemas de
transformacion de energia, los accesorios que la conforman y lograr una mayor disponibilidad
de repuestos.

Tabla 21
Codificacion de equipos del darea de termoformado.

COD. TPO. CORRELATIVO. CANT. DE

TIPO MAQ. PROC. EQUIPO MAQ EQUIPOS COD. FINAL
Maquina Termoformadora PROD MQ 01 01 PROD-MQ-01-01
Magquina Laser PROD MQ 02 01 PROD-MQ-02-01
Maquina Troqueladora PROD MQ 03 01 PROD-MQ-03-01
Magquina Compresora MANT MQ 04 01 MANT-MQ-04-01
Balanza de muestreo CAL MQ 05 01 CAL-MQ-05-01
Magquina de Ruteo PROD MQ 06 01 PROD-MQ-06-01
Horno UV PROD MQ 07 01 PROD-MQ-07-01

Nota: La tabla presenta la codificacion final de los equipos del area de termoformado, combinando la codificacion
de area, tipo de equipo y nimero correlativo
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A continuacion, se procede a levantar la ficha técnica para la termoformadora ILLIG-RV 70.

Figura N° 11
Ficha Técnica de termoformadora ILLIG - RV 70

MATRITECH FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

Magquina Termoformadora Marca ILLIG Ubicacion Produccién
Afio 2011 Modelo RV-70 Area Termoformado
Fabricante ILLIG Codigo PROD-MQ-01-01 |Fecha:

Caracteristicas Generales

GPH 900({Max. Ancho de Peliculd760 mm Sup. Min de moldeo 400x250 mm

Color Aluminio Max. Area de Formacid 704x514 mm|Profundidad de dibujo 120/40 mm

Equipo- Herramientas - Accesorios

Accesorios Marca Referencia Cantidad

Pulsador On-Off Schneider Tablero Elect. 1
Resistencias Eléctricas Plataforma 20
PLC Schneider Tablero Elect. 1
Cilindro de doble efecto Festo Tablero Elect. 4

Motores Eléctricos Potencia (h.p) Voltaje Amperaje RPM
Weg 6 220 13 1780
Weg 5 220 13 1780
Observaciones:
-Resistencias eléctricas (08 und. De 400W), (06 und. De 600W), (06 und. De 1000W).
- Motores eléctricos: 1780 RPM.

Nota: La figura presenta la ficha técnica de la maquina termoformadora ILLIG - RV 70, detallando sus
caracteristicas generales, equipos, herramientas y accesorios

3.18. Establecimiento de un plan de mantenimiento preventivo

Habiéndose efectuado la ficha técnica se logré identificar los sistemas que conforman
a la maquina termoformadora, asimismo ello permitié establecer un adecuado y optimo plan
de mantenimiento que permitio la mejora de la disponibilidad de la maquina, a continuacion,

se pasa a detallar las actividades, frecuencias y fechas que la conforman.
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Tabla 22
Programa de mantenimiento preventivo - TMF ILLIG RV70
Maquin
. Termoformadora ILLIG - RV70 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
a Frecuenci
ftem Actividades a S|{S|S|S|{S|[S|S|S|S|S1|S1|S1|S1|S1|S1|[S1|[S1|S1|S1|S2|S2|S2|8S2|8S2|8S2|8S2|8S2|82
1(2(3|4|5|6|7|8|9]0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 Limpieza de polvo Diario
2 Limpieza general de la TMF Sem.
3 Revision del sist. de aire. Sem.
4 Revision del sist. neumatico Mens.
5 Revision de pistones y cilindros Sem.
neumatic.
6 Revision de circuito eléctrico Mens.
7 Medicion de parametros de maquina Trim.
8 Revision de resistencia eléctricas Mens.
9 Revision de linea a tierra Trim.
10 Engrase de equipos estaticos (motor, Trim.
bomba)
11 Revision de cables eléctricos Bim.
12 Revision de circuito de instrumentacion Bim.

Nota: La tabla presenta el programa de mantenimiento preventivo para la maquina termoformadora ILLIG - RV70, detallando las actividades, su frecuencia de realizacion y
un cronograma mensual.
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A continuacion, se procede mostrar el formato de orden de trabajo de mantenimiento

cuyo uso permitira el establecimiento de indicadores de control tales como los indices de

criticidad, disponibilidad y productividad de maquina teniendo en cuenta métricas adicionales

como indicadores de control de costos de mano de obra y repuestos.

Figura N° 12

Formato de OT (Orden de trabajo de Mantenimiento)

MATRITEGH ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DE MAQUINARIA Y EQUIPO
ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO
N° ORDEN DE TRABAJO 0TMO01 N° REPORTE 1 FECHA INICIO
MAQUINA Termoformadora UBICACION Produccién FECHA DE TERMINO |
MARCA ILLIG MODELO RV-70 HORA 16:00
TIPO DE MANTENIMIENTO TIPO DE PROBLEMA PRIORIDAD
Preventivo Correctivo © Eléctrico Mecanico Electrénico Alta o Media O Baja )
COSTOS DE MANTENIMIENTO
DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO MANO DE OBRA REPUESTOS
Minutos Costo S/. Descripcion Unidad Costo S/. | Costo Total
Cambio de contactores en el circuito de mando 120 150{30 Amp. 4| S/ 520 | S/ 2,080
Ajuste de permeria eléctrica 120 150 S/ -
Revision de circuito de mando y fuerza 40 100 S/ -
Megado de bobinado de motores eléctricos 50 120|Rodajes 2| S/ 200 | S/ 400
Pruebas eléctricas de motor - Medicion de parametros 50 50 S/ -
Revisidn de resistencias eléctricas 240 200|400 w 6| S/ 1,200 S/ 7,200
Limpieza, revision de bomba de vacio 240 200 S/ -
Limpieza general, engrase y lubricacion 120 150 S/ -
Engrase de rodamientos 30 50 S/ -
S/ -
S/ -
S/ -
S/ -
S/ -
TOTALES 1010 1170 S/ 9,680.0
Observaciones:
Ejecutado por: | Mantenimiento |Responsable José Villareal

Nota: La figura presenta el formato de Orden de Trabajo (OT) de Mantenimiento utilizado para registrar las
actividades de mantenimiento preventivo y correctivo en la maquinaria y equipos.
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Posteriormente se hizo la implementacion de un formato histérico de mantenimiento

el cual considera un periodo mensual tomando como variables como costos, tiempo de la

averia, cantidad de averias, etc., los cuales seran importantes para su posterior analisis y

establecimiento de indicadores de mantenimiento en el area de termoformado.

Figura N° 13

Formato historico de mantenimiento

MATRITECH FORMATO HISTORICO DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS
AREAS TECNICAS
Magquina: Termoformadora A) Eléctrico D) Hidraulico 1.Mantto. Prev.
Modelo ILLIG RV-70 B) Electrénico B) Electrénico 2.Mantto. Correctivo
Area: Produccion C) Mecanico C) Mecanico 3.0tros
UBICACION DE LA FALLA | TIPO MANTTO. TIEMPO DE
DESCRIPCION DEL TRABAJO S./M.O0 |S./REPUESTOS|COSTO TOTAL
alelclo El1la]s AVERIA (MIN)
FECHA
X Manguera estrangulada 60 § 50|s/ 65| S/ 115
X X Falso contacto en el mando 60 S/ 50| S/ 50
X Conector neumatico en mal estado 60 S/ a8 a]s/ 80
X X Reemplazo de Relay 45 S/ 50|/ 75|S/ 125
X Valvula Check 90 S/ 50|/ 45|/ 95
X X Reemplazo de resistencias 180 S/ 60|S/ 250 | S/ 310
X X Fuente de energfa AC-DC 120 S 50|/ 200 | §/ 250
X X Ventilador inoperativo 60 s/ 150| 9/ 50 | S/ 200
TOTAL 675 500 7258/ 1,205

Nota: La figura presenta el formato historico de mantenimiento de equipos, utilizado para
registrar informacion mensual sobre las averias, tipos de mantenimiento, tiempo de averia y

costos asociados.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
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PRODUCTIVIDAD

MEDIANTE

LA

Posterior a la aplicacion de las herramientas Lean Manufacturing en el area de

termoformado, se pasara a realizar un analisis de las variables en estudio que tendran como

objetivo mostrar el impacto de su aplicacion y sus resultados en el area de termoformado.

4.1.Evaluacion de variables después de la aplicacion

4.1.1 Productividad

Para la medicion de la productividad del area de termoformado se tomd en

consideracion el reporte de produccion de los meses de agosto a octubre, tomando como base

las unidades producidas por semana que brindaran como resultado la eficiencia y eficacia.

Tabla 23
Productividad del darea de termoformado antes de la aplicacion de Lean Manufacturing
Semana Horas Unidades Eficiencia Eficacia Productividad

27 133 338,380 92% 79% 73%
27 114.58 446,750 80% 79% 63%
28 54.5 264,850 50% 26% 13%
29 93.25 1,239,400 65% 61% 39%
30 125.25 340,950 87% 84% 73%
31 75.33 298,950 62% 76% 47%
32 4133 77,550 86% 94% 81%
33 123.5 1,325,300 79% 75% 59%
34 132 386,700 79% 77% 60%
35 110.83 294,100 77% 69% 53%
36 125 426,400 87% 84% 73%
37 131.5 582,500 91% 90% 82%
38 106.5 1,960,200 74% 60% 44%
39 100.5 247,600 70% 67% 47%
40 91.75 392,400 76% 73% 56%
41 109.5 1,256,300 76% 72% 55%
42 130 1,676,800 90% 100% 90%
43 118.92 421,800 83% 81% 67%
44 140 358,000 97% 97% 94%
45 103.67 965,750 72% 74% 53%
46 127.5 1,430,160 89% 91% 80%
47 89.92 166,920 68% 68% 47%
48 130.5 674,800 91% 72% 65%
49 116.53 1,668,250 82% 89% 73%
50 114.17 535,750 79% 82% 65%
51 105.5 1,219,760 88% 82% 72%

TOTAL 80% 79.5% 63%

Nota: La tabla presenta la productividad del area de termoformado durante el semestre anterior a la

implementacion de Lean Manufacturing, mostrando las horas, unidades producidas, eficiencia, eficacia y
productividad semanal.
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Se procede a mostrar la productividad del area de termoformado del ultimo semestre
del afio 2024, siendo este del 63%. Asimismo, se procede a identificar la productividad
posterior a la aplicacion de las herramientas de Lean Manufacturing de los tres meses de prueba
siendo este reflejado en la Tabla N° 23

Tabla 24
Productividad del area de termoformado después de la aplicacion de Lean Manufacturing

Mes Semanas Horas Unidades Eficiencia Eficacia Productividad Global
Ago-24 32 125 321,258 87% 75% 65%
Ago-24 33 139 465214 97% 82% 79%
Ago-24 34 136 438,369 94% 67% 64%
Ago-24 35 140 1,998,532 97% 98% 87%
Ago-24 36 39 55,000 81% 94% 76%

Set-24 37 41 61,820 85% 87% 74%,
Set-24 38 47 65,231 98% 79% 77%
Set-24 39 132 924,731 92% 55% 439%
Set-24 40 139 423,686 97% 63% 61%
Oct-24 41 138 275,390 96% 94% 90%
Oct-24 42 132 371,500 92% 83% 76%
Oct-24 43 143 538,763 99% 80% 79%
Oct-24 44 139 398,423 97% 93% 90%
Oct-24 45 142 319,025 99% 94% 92%

TOTALES 92% 82% 75%

Nota: La tabla presenta la productividad del area de termoformado durante los meses posteriores a la
implementacion de Lean Manufacturing (agosto a octubre de 2024), mostrando las horas, unidades producidas,
eficiencia, eficacia y productividad semanal

Las herramientas de Lean Manufacturing aplicada al proceso de termoformado desde el punto
de vista de la productividad impacto positivamente en un incremento de esta, en un 12% al
pasar de 63% a 75%, siendo asimismo que la eficiencia y eficacia experimentaron un
incremento en el andlisis estadistico

Figura N° 14
Comparativa de la Productividad del area de termoformado.

0 ..
100% Y% Productividad o
63[y0 ------------------------------------
50%
0%
Antes de Lean Manufacturing Despues de Lean Manufacturing

Nota: La figura presenta una comparacion del porcentaje de productividad del area de termoformado antes y
después de la implementacion de Lean Manufacturing
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4.2.Eficacia

La eficacia de proceso de termoformado se efectudé tomando en consideracion las
unidades estandar o unidades programadas; la maquina termoformadora ILLIG-RV70 tiene en
promedio estandar 850 GPH (Golpes por Hora) y estas unidades varian en conformidad con el
tipo de producto a ingresar debido al molde y sus cavidades, por ello al tomar las unidades
producidas en el total de horas ttiles y se contrasta con las unidades programadas para las
mismas horas en mencion obtenemos el valor proyectado de fabricacion.

Ecuacion 1
Cdlculo de la eficacia porcentual del area de termoformado

Unidades producidas
Horas de utiles de fabricacion
Unidades esperadas (estandar) *
Horas utiles de fabricacion

% Eficacia = 100

Tabla 25
Eficacia del area de termoformado antes de la aplicacion de Lean Manufacturing.
SEMANA HORAS UNIDADES CAPACIDAD ESTANDAR EFICACIA
27 133 338,380 427,536 79%
27 114.58 446,750 567,601 79%
28 545 264,850 1,003,779 26%
29 93.25 1,239,400 2,039,532 61%
30 125.25 340,950 404,434 84%
31 7533 298,950 393,065 76%
32 4133 77,550 82,494 94%
33 1235 1,325,300 1,773,034 75%
34 132 386,700 502,769 77%
35 110.83 294,100 426,504 69%
36 125 426,400 509,400 84%
38 106.5 1,960,200 3,276,637 60%
39 100.5 247,600 367,639 67%
40 91.75 392,400 540,547 73%
41 109.5 1,256,300 1,738,048 72%
42 130 1,676,800 1,681,558 100%
43 118.92 421,800 518,400 81%
44 140 358,000 369,000 97%
45 103.67 965,750 1,303,633 74%
47 89.92 166,920 243,943 68%
48 1305 674,800 943,319 72%
50 114.17 535,750 653,309 82%
TOTAL 79.5%

Nota: La tabla presenta la eficacia del area de termoformado durante el periodo anterior a la aplicacion de Lean
Manufacturing, mostrando las horas, unidades producidas, capacidad estandar y el porcentaje de eficacia semanal.
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La eficacia actual del proceso de termoformado se encuentra en 77%, posterior a ello
la eficacia del area post-mejora se hace en referencia en la Tabla N° 25.

Tabla 26
Eficacia del area de termoformado post mejora.

MES SEMANA HORAS UNIDADES CAPACIDAD ESTANDAR Eficacia
Ago-24 32 125 321,258 427,536 75%
Ago-24 33 139 465214 567,350 82%
Ago-24 34 136 438,369 649,950 67%
Ago-24 35 140 1,998,532 2,039,532 98%
Ago-24 36 39 55,000 58,520 949%,

Set-24 37 41 61,820 71,025 87%

Set-24 38 47 65,231 82,494 79%

Set-24 39 132 924,731 1,676,800 55%

Set-24 40 139 423,686 674,800 63%
Oct-24 41 138 275,390 294,100 94%
Oct-24 42 132 371,500 446,750 83%
Oct-24 43 143 538,763 674,800 80%
Oct-24 44 139 398,423 426,400 93%
Oct-24 45 142 319,025 340,950 94%,

TOTALES 81%

Nota: La tabla presenta la eficacia del area de termoformado durante los meses posteriores a la implementacion
de las herramientas de Lean Manufacturing, mostrando las horas, unidades producidas, capacidad estandar y el
porcentaje de eficacia semanal.

Como se puede apreciar en la Tabla 25 el impacto de la aplicacion de las herramientas
Lean Manufacturing contribuyeron positivamente en la variable eficacia el cual obtuvo un
incremento de 1.5% al pasar de 79.5% a un 81.0%, los factores que permitieron dicho
incremento se deben a la estandarizacion del proceso de termoformado asimismo a la
aplicacion del SMED el cual trajo consigo un proceso mas eficiente con un tiempo de setup
menor

Figura N° 15
Comparativa de la eficacia en el area de termoformado.

%ZEficacia

81.5% 81.0%
81.0%
80.5% —==-T
80.0% 79.5% —’___—_,
79.5% ==
79.0%
78.5%
Antes de Lean Manufacturing Despues de Lean Manufacturing

Nota: La figura presenta una comparacion del porcentaje de eficacia del area de termoformado antes y después
de la implementacion de Lean Manufacturing
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4.3. Eficiencia

La eficiencia del proceso de termoformado se efectia mediante el célculo del costo
unitario del producto y el contraste de este frente al costo unitario del target del departamento
lacual es 1.65 $, siendo asi que el valor calculado sera positivo si es que se encuentre proximo
al costo unitario referencial.

Ecuacion 2
Calculo de la eficiencia

Costo unitario de fabricacion

%E = 100 % * (1 — 3
Costo unitario meta <0.75 —)

unidad
Tabla 27
Eficiencia del area de termoformado antes de la aplicacion de Lean Manufacturing
SEM. MAT.PRIMA  INSUMOS DEPR(;ZI\?IACI ENERGIA  GASTOS TOTAL cu FF IC;ENCI
26 366.77 528.15 8,802.58 2,229.99 293.42 12,22091 0.83 89%
27 370.72 456.28 8,555.17 2,281.38 285.17 11,948.72 0.84 88%
28 181.08 303.96 3,880.36 1,177.04 129.35 5,671.79 0.88 83%
29 235.92 512.87 6,154.44 1,230.89 266.69 8,400.81 0.82 91%
30 393.29 70231 8,427.66 2,556.39 351.15 12,430.80 0.89 82%
31 194.34 427.55 5,830.25 1,098.03 26236 7,812.53 0.80 93%
32 126.57 253.14 3,301.80 990.54 110.06 4,782.11 0.87 84%
33 381.29 480.14 8473.04 1,793.46 381.29 11,509.22 0.82 91%
34 374.28 629.48 10,207.73 3,351.54 374.28 14,937.31 0.88 83%
35 406.47 434.50 8,409.71 2,410.78 378.44 12,039.90 0.86 85%
36 425.71 488.78 9,460.20 2,964.20 33111 13,669.99 0.87 84%
37 459.26 78731 9,841.33 2,739.17 426.46 14,253.53 0.87 84%
38 257.16 391.34 6,708.60 1,408.81 301.89 9,067.79 0.81 92%
39 271.10 515.08 8,132.87 2,060.33 271.10 11,250.47 0.83 89%
40 309.18 531.79 7,420.27 2,213.71 272.08 10,747.03 0.87 84%
41 376.65 623.43 7,792.85 1,662.47 350.68 10,806.08 0.83 89%
42 300.30 540.54 9,008.99 2,402.40 31531 12,567.54 0.84 88%
43 430.68 897.25 10,767.00 2,279.02 430.68 14,804.63 0.83 90%
44 442.18 672.88 11,535.00 2,826.08 461.40 15,937.53 0.83 89%
45 364.86 390.92 7.818.34 2,332.47 351.83 11,258.40 0.86 85%
46 298.20 433.74 8,132.62 2,588.88 257.53 11,710.97 0.86 85%
47 291,51 499.73 6,246.60 1,978.09 260.28 9,276.20 0.89 81%
48 458.74 846.90 10,586.21 3,175.86 423.45 15,491.15 0.88 83%
49 377.95 466.13 7,558.94 1,385.81 302.36 10,091.19 0.80 93%
50 329.11 579.86 9,403.20 2,13139 360.46 12,804.02 0.82 91%
51 281.99 481.72 7,049.63 2,197.13 305.48 10,315.96 0.8 83%
TOTAL 334.82 533.68 8,057.90 2,133.30 317.47 11,377.18 0.85 87%

Nota: La tabla presenta la eficiencia del area de termoformado durante el periodo anterior a la aplicacion de Lean
Manufacturing, mostrando los costos de materia prima, insumos, depreciacion, energia, gastos totales, costo
unitario y porcentaje de eficiencia semanal
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La eficiencia del proceso previo a la implementacion de las herramientas Lean
Manufacturing es del 87% ello quiere decir que existe un 13% de oportunidad de mejora

del proceso en cuanto a los diferentes costos que se hacen referencia en la Tabla 26.

La eficiencia del proceso de termoformado en la maquina ILLIG-RV70
posterior a la implementacion de las herramientas de Lean Manufacturing se encuentran
en la Tabla 27.

Tabla 28
Eficiencia del darea de termoformado post mejora

MES SEM UNDS MAT.PRIMA  INSUMOS DEPRECIACION ENERGIA GASTOS TOTAL C.U eficiencia

Ago-24 32 321,258 213 564 7,517 1,554 301 10,149 0.81 92%
Ago-24 33 465,214 103 236 3,629 762 151 4,881 0.81 92%
Ago-24 34 438,369 200 583 9,995 2,399 416 13,593 0.82 91%
Ago-24 35 1,998,532 420 1,399 16,788 3,945 532 23,083 0.83 90%
Ago-24 36 55,000 32 82 1,485 309 57 1,965 0.79 94%
Set-24 37 61,820 12 33 408 71 15 540 0.79 94%
Set-24 38 65,231 21 54 978 243 33 1,329 0.82 91%
Set-24 39 924,731 300 782 9,987 1,665 383 13,116 0.79 95%
Set-24 40 423,686 160 445 5,338 1,379 187 7,509 0.84 87%
Oct-24 41 275,390 233 479 7,766 2,420 349 11,248 0.87 84%
Oct-24 42 371,500 130 361 6,018 1,043 241 7,794 0.78 96%
Oct-24 43 538,763 265 751 13,254 3,159 420 17,848 0.81 92%
Oct-24 44 398,423 89 251 3,347 926 112 4,724 0.85 87%
Oct-24 45 319,025 187 445 8,614 1,536 345 11,126 0.78 97%
TOTALES 168.94 461.77 6,794.56 1,529.37 252.87 9,207.51  0.81 91.72%

Nota: La tabla presenta la eficiencia del area de termoformado durante los meses posteriores a la implementacion
de las herramientas de Lean Manufacturing, mostrando las semanas, unidades, costos de materia prima, insumos,
depreciacion, energia, gastos totales, costo unitario y porcentaje de eficiencia semanal.

Finalmente, como se puede apreciar la eficiencia del area posterior a la implementacion,
impactaron positivamente a la eficiencia del area reduciendo el costo unitario del producto en
comparacion con el costo unitario pre-test, (1.85$/unid.) brindando este un incremento del

4.72%.
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Figura N° 16
Comparativa de la eficiencia en el area de termoformado.
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Nota: La figura presenta una comparacion del porcentaje de eficiencia en el area de termoformado antes y después
de la implementacion de Lean Manufacturing.

4.4. Analisis economico — financiero

Para el andlisis econdmico financiero se realizo el andlisis de Costo — Beneficio
tomando en consideracion los costos incurridos en la implementacion de las

herramientas Lean Manufacturing y evaluar la factibilidad de esta en un periodo de 10

anos.

Tabla 29

Inversion Inicial - Herramientas Lean Manufacturing

Concepto Costo mensual (S)  Costo anual (S)

Capacitaciones al personal S/'500.00 S/ 6,000.00
Material de apoyo S/325.00 S/3,900.00
Material de oficina S/ 175.00 S/ 2,100.00
Adecuacion de Anaquel de Moldes y Troqueles S/ 720.00 S/ 8,640.00
Otros ajustes, arranque de maquina S/ 1,850.00 S/22,200.00
Otros costos S/ 650.00 S/ 7,800.00
Total S/ 4,220.00 S/ 50,640.00

Nota: La tabla presenta la inversion inicial estimada para la implementacion de las herramientas de Lean
Manufacturing, detallando los costos mensuales y anuales de diferentes conceptos.

4.5. Egresos de la implementacion de Lean Manufacturing.

En la siguiente tabla N°28 se hace referencia a los egresos que deberan efectuar de
forma mensual considerando su proyeccion anual para la ejecucion de Lean Manufacturing en

el area de termoformado.
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Tabla 30

Egresos de la implementacion de Lean Manufacturing en el area de termoformado.
Concepto Costo mensual (S) Costo anual (S)
Analista de indicadores y control de proceso Lean Manufacturing S/ 2,500.00 S/30,000.00
Gesto de RRHH S/500.00 S/ 6,000.00
Mantenimiento de moldes S/ 2,000.00 S/ 24,000.00
herramientas y suministros S/ 750.00 S/9,000.00
Total S/'5,750.00 S/ 69,000.00

Nota: La tabla presenta los egresos mensuales y anuales estimados para el mantenimiento de la implementacion
de Lean Manufacturing en el area de termoformado, incluyendo el costo de personal y otros gastos

4.6. Ingresos de la implementacion de las herramientas Lean Manufacturing

Tabla 31
Ingresos de la implementacion de Lean Manufacturing
Horas $/H MQ. Tasa de cambio Costo total (S)
Tiempo de Setup antes de Lean Manufacturing - ANUAL 473.67 40 3.86 S/73,134.13
Tiempo de Setup después de Lean Manufacturing - ANUAL 322.00 40 3.86 S/49,716.80
Ahorro (S/Anual) S/122,850.93

Nota: La tabla presenta un analisis economico de los ingresos generados por la implementacion de Lean
Manufacturing a lo largo de 10 afios, considerando la reduccion en el tiempo de setup y los ahorros generados.
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Tabla 32
Flujo de caja
Concepto Ao 0 Afio 1 Afio 2 Ao 3 Ao 4 Afio 5 Afio 6 Ao 7 Ao 8 Afio 9 Afio 10 Total
INVERSION
INICIAL S/ 50,640.00 S/- S/- S/- S/- S/ - S/- S/- S/- S/- S/- S/ 50,640.00
AHORRO (S) S/ - S/122,850.93  S/125,062.25 S/127,313.37 S/129,605.01 S/ 131,937.90 S/134,312.78 S/ 136,730.41 S/ 139,191.56 S/ 141,697.01 S/ 144,247.56 S/ 1,332,948.79
EGRESOS (S) S/- S/69,000.00  S/70,242.00 S/71,506.36 S/72,793.47 S/ 74,103.75 S/ 75,437.62 S/76,795.50 S/ 78,177.82 S/79,585.02 S/ 81,017.55 S/ 748,659.08
FLUJO DE
-S/'50,640.00 S/ 53,850.93 S/ 54,820.25 S/ 55,807.01 S/ 56,811.54 S/ 57,834.15 S/ 58,875.16 S/59,934.92 S/61,013.74 S/62,111.99 S/ 63,230.01 S/ 533,649.71

CAJA

VAN BENEFICIOS S/ 682,300.58
VAN EGRESOS S/ 383,218.41
VAN EGRESOS+IO S/ 433,858.41
TIR 108.06%
BENEFICIO/COSTO S/ 1.57

VAN FLUJO DE CAJA (S) S/217,931.72
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

El presente estudio se enfoco en mejorar la productividad del proceso de termoformado
en Matritech SAC a través de la aplicacion de herramientas Lean Manufacturing, incluyendo
SMED, TPM y estandarizacion de procesos, asimismo la implementacion del proyecto requirié
el uso de competencias en gestion operativa, mejora continua y direccion de equipos, lo que
condujo a mejoras notables en la eficiencia y efectividad de la produccion

Mi experiencia en Matritech SAC permitiéo demostrar un manejo de competencias en
ingenieria industrial, particularmente en la implementacion de Lean Manufacturing, ya que se
logré reducir el tiempo de setup de las maquinas termoformadoras en un 32% (de 203 a 138
minutos) aplicando técnicas como SMED, evidenciandose la capacidad para llevar los
conceptos tedricos adquiridos en mejoras practicas y tangibles, dicha adopcion de Lean
Manufacturing no solo mejor6 los tiempos de cambio, sino que también increment6 el indice
de disponibilidad de las termoformadoras del 85% al 94%, resaltando la importancia de utilizar
enfoques sistematicos para abordar desafios operacionales y potenciar el rendimiento
industrial.

En conclusion, este proyecto no solo permitido mejorar los indicadores operativos de
Matritech SAC, sino que también gener6 un impacto financiero positivo, evidenciado por un
VAN de S/. 217,931.72, un TIR del 108.06% y un indice Beneficio/Costo de 1.57; estas
mejoras reflejan la aplicacion efectiva de las competencias profesionales adquiridas durante la
carrera de Ingenieria Industrial, asi como la capacidad para liderar proyectos de mejora
continua en entornos industriales.

Se recomienda disefiar y ejecutar un programa de mejora enfocado especificamente en
la productividad de materia prima, incluyendo el desarrollo y la estandarizacion de protocolos
para el manejo, almacenamiento y procesamiento de las ldminas de plastico, considerando la
variabilidad en la calidad de las materias primas identificada como una limitacion.

Se recomienda planificar la expansion estratégica de las herramientas y principios de
Lean Manufacturing a otras areas criticas identificadas como extrusion y molienda y otros
procesos productivos dentro de Matritech SAC, buscando replicar los resultados positivos a

nivel organizacional.
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