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RESUMEN: En este articulo se revisa la implementacion y los impactos del lean
manufacturing en la industria del plastico, con el objetivo de sintetizar y evaluar
como la adopcidn de esta metodologia ha contribuido a mejorar la eficiencia, reducir
costos y optimizar procesos productivos. Utilizando una metodologia de revision
sistematica, se seleccionaron 97 articulos pertinentes. Los resultados principales
de la revision han indicado que lean no solo mejora la eficiencia operativa y reduce
los desperdicios significativamente, sino que también fomenta la integracion de
tecnologias avanzadas como la industria 4.0. Ademas, se ha observado que, por
lo general, tiene un enfoque basado en la sostenibilidad, pues lean facilita practicas
que apoyan la conservacion ambiental y la reduccion de la huella de carbono. En
conclusion, se ha demostrado que lean manufacturing es una herramienta efectiva
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para mejorar las operaciones, pero su implementacion efectiva requiere enfoques que
se adapten a las particularidades culturales y estructurales de cada empresa.

PALABRAS CLAVE: lean manufacturing / eficiencia en la produccion / optimizacion de
procesos / industria 4.0 / sostenibilidad ambiental

LEAN MANUFACTURING AND ITS APPLICATION IN THE
PLASTICS INDUSTRY

ABSTRACT. This article comprehensively reviews the implementation and impacts of
Lean Manufacturing in the plastics industry, with the aim of synthesizing and evalua-
ting how the adoption of these methodologies has contributed to improving efficiency,
reducing costs and optimizing production processes. Using a systematic review
methodology, 97 relevant articles were selected. The main results of the review indi-
cate that Lean not only improves operational efficiency and reduces waste significantly,
but also encourages the integration of advanced technologies such as Industry 4.0. In
addition, a strong focus on sustainability is observed, with Lean facilitating practices
that support environmental conservation and carbon footprint reduction. In conclusion,
while Lean Manufacturing has proven to be an effective tool for improving operations,
its effective implementation requires tailored approaches that consider the cultural and
structural particularities of each company.

KEYWORDS: lean manufacturing / production efficiency / process optimization /
industry 4.0 / environmental sustainability
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Lean manufacturing y su aplicacion en la industria de plastico

INTRODUCCION

Lean manufacturing es una filosofia de gestion orientada a maximizar el valor al
cliente mientras se eliminan desperdicios a lo largo de la cadena de valor. Sus herra-
mientas mas representativas son las 5S (sort, set in order, shine, standardize, sustain),
que optimizan la organizacion del lugar de trabajo; el kaizen, centrado en la mejora
continua; el kanban, que regula los flujos de produccién; y el single minute exchange
of die (SMED), disefiado para reducir tiempos de cambio (Quiroz-Flores & Vega-Alvites,
2022). Ademas, Ottoni et al. (2021) han destacado el uso del mapa de flujo de valor
para identificar cuellos de botella, lo que permite la mejora de procesos de manera
mas efectiva. Estas herramientas han demostrado ser esenciales para mejorar la
productividad y reducir costos en diversas industrias, incluida la del plastico.

En Ecuador, esta industria representa un pilar importante para actividades
econdmicas como la agricultura, la alimentacion y la manufactura, con una produccion
que supera los 490 000 000 de toneladas anuales (Mértola Valero, 2022). Sin embargo,
existen limitaciones significativas enladocumentacion de metodologias como lean para
optimizar sus procesos. Por ello, esta investigacion ha tenido como objetivo recopilar
y analizar informacién disponible para ofrecer una comprension integral de cémo esta
metodologia ha impactado en el sector y qué oportunidades podrian derivarse de su
implementacion.

Lean manufacturing es fundamental enlaindustria del plastico debido a suenfoque
en la reduccién de desperdicios y la optimizacion de procesos. Esta metodologia
promueve la eficiencia en el uso de recursos, pues minimiza la generacién de residuos
plasticos que pueden contribuir significativamente a la contaminacion ambiental. Al
implementar lean manufacturing, las empresas plasticas pueden mejorar sus procesos
de reciclaje y reutilizacion, lo que reduce la cantidad de desechos que terminan en
vertederos y océanos. Ademas, al disminuir el consumo de energia y materiales, se
genera un impacto positivo en la sostenibilidad ambiental.

Anteello, Vieiraetal. (2022) demostraron quelaaplicaciéon delean enlamanufactura
de empaques plasticos no solo mejoré los indicadores de la empresa, sino que
también transformo la cultura organizacional hacia una filosofia de mejora continua
y eliminacion de desperdicios. En la misma linea, Quiroz-Flores y Vega-Alvites (2022)
demostraron que la aplicacion de las 5S y el SMED permitié aumentar la eficiencia
global de los equipos en un 13 % y reducir los tiempos de preparacion en un 48 %, lo
que reafirma la importancia de lean en la optimizacion de procesos industriales. Asi,
la reduccion de desperdicios mediante estrategias como el mantenimiento auténomo
y el mapeo de flujo de valor no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también
juega un papel crucial en la mitigacion de los peligros ambientales asociados con
la industria del plastico. En otras palabras, al disminuir tiempos de produccion y
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minimizar defectos en la fabricacion, se evita el desperdicio de materia prima y se
optimiza la gestion de los recursos, lo que permite que las empresas adopten modelos
de produccion mas sostenibles y alineados con las exigencias del mercado actual.

El interés en la industria del plastico como objeto de revisién se justifica por su
relevancia dentro de la economia ecuatoriana y por los retos especificos que enfrenta
en términos de competitividad y sostenibilidad. Segun Informes de Expertos (2023), el
mercado de plasticos en Ecuador alcanzé un valor de USS$ 724 090 000 en el 2023, con
unaproyeccion de crecimiento anual del 5 % hasta el 2032. No obstante, problemas como
el alto nivel de desperdicio y la necesidad de alinearse con normativas ambientales mas
estrictas resaltan la pertinencia de estudiar metodologias como lean manufacturing
para abordar estas problematicas.

En Ecuador, la industria plastica enfrenta una realidad compleja con desafios
relacionados conlainnovacionen procesos productivosy elcumplimiento de normativas
ambientales. Aunque la produccién y el consumo de plasticos han crecido de manera
constante, la adopcion de herramientas de gestion como lean manufacturing sigue
siendo baja en comparacién con otros paises de la regidn. Esta revision busca analizar
criticamente como estas herramientas han sido utilizadas en contextos similares,
con el fin de identificar patrones, beneficios y limitaciones que puedan enriquecer la
discusion sobre su aplicabilidad en el ambito nacional.

Diversas revisiones sistematicas han explorado la aplicacion de lean manufacturing
en diferentes sectores. Quiroz-Flores y Vega-Alvites (2022) reportaron mejoras
significativas en la eficiencia operativa en pequefas y medianas empresas, mientras
que Page et al. (2021a) resaltaron la utilidad del marco Prisma para la revision de
literatura sobre esta metodologia. Por otro lado, Ottoni et al. (2021) sefalaron que, en
la industria plastica brasilefa, la adopcién de lean manufacturing es limitada debido
a barreras culturales y organizativas. Estos antecedentes subrayan la importancia de
realizar andlisis bibliograficos en contextos especificos para enriquecer el conocimiento
global sobre lean manufacturing en sectores como el plastico.

La adopcion de practicas de manufactura esbelta (lean manufacturing) en la
industria del plastico ha demostrado ser una herramienta efectiva para optimizar
procesos y reducir desperdicios. Quispe Cordova et al. (2023) ilustraron la aplicacion
de herramientas lean y el total productive maintenance (TPM) para mejorar la
disponibilidad de maquinaria en una pyme del sector plastico y destacan la relevancia
de estas metodologias para incrementar la eficiencia operativa.

Por otro lado, Gavrilutd et al. (2021) han desarrollado un algoritmo para la
implementacion de métodos lean especificos en procesos de produccién industrial.
Este estudio proporciona un marco practico que puede ser adaptado por las industrias
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del plastico para enfrentar desafios operacionales, lo que demuestra la versatilidad de
lean manufacturing en diferentes entornos de produccion.

Adicionalmente, Kumar Saha y Mahmud (2022) presentan un estudio de caso
en una compaiia de plasticos, en el que se aplican herramientas y técnicas lean
para mejorar el rendimiento de produccion y la reduccion de desperdicios. Ottoni
et al. (2021) exploran el nivel de uso de lean en la industria plastica y proporcionan
una perspectiva amplia sobre como estas practicas estan siendo adaptadas y sus
efectos en la eficiencia operativa. Vlachos et al. (2021) llevan esta discusion un paso
adelante al introducir sistemas de manufactura esbelta dentro del contexto de la
industria 4.0, mostrando cémo la automatizacién lean —a través de vehiculos guiados
automaticamente (automatic guided vehicle, AGV) y el internet de las cosas (internet of
things, loT)— puede ser integrada para fortalecer los procesos productivos.

Adiferenciadelasrevisiones existentes sobre lean manufacturing que han abordado
suimpacto de manera general en diversos sectores, este estudio se distingue al enfocar
su andlisis especificamente en laindustria del plastico y al destacar las particularidades
y desafios que enfrenta este sector en su transicion hacia la sostenibilidad y eficiencia
operativa. Si bien otros trabajos han explorado laimplementacion de herramientas lean
de manera aislada o en contextos regionales, este articulo combina una perspectiva
global con un enfoque critico que integra las ultimas tendencias tecnoldgicas, como
la convergencia de lean manufacturing con la industria 4.0. Asi, se busca aportar un
analisis actualizado y diferenciado que oriente tanto a investigadores como a empresas
en la optimizacion de procesos dentro de este sector industrial.

La metodologia Prisma utilizada en esta revision no solo garantiza una seleccion
sistematica y transparente de los estudios mas relevantes, sino que también permite
comparar cémo los criterios y enfoques han evolucionado en la literatura reciente.
Mientras que los estudios precedentes han tendido a enfocarse en métricas operativas
tradicionales, este trabajo amplia el marco de andlisis para incluir indicadores
relacionados con sostenibilidad ambiental, integraciéon tecnolégica y adaptabilidad
cultural, elementos clave para el contexto actual de la industria del plastico. Este
enfoque proporciona una contribucion significativa al identificar areas de oportunidad
no abordadas en revisiones anteriores. De esta manera, se establece un hilo conductor
que refuerza la relevancia y novedad de este estudio.

METODOLOGIA

En el presente estudio se empled la metodologia Prisma (preferred reporting items for
systematic reviews and meta-analyses) para la revision de literatura. Este método fue
elegido debido a su capacidad para sistematizar de manera exhaustiva y transparente
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el proceso de recopilacion, evaluacion y sintesis de informacion relevante en el ambito
de lean manufacturing en la industria del plastico. La version mas reciente de Prisma,
seguin Matthew Page et al. (2021a), incluye una lista de cotejo de 97 items que optimiza
la presentacion de revisiones sistematicas mediante recomendaciones detalladas que
mejoran la transparencia y la aplicabilidad de los resultados. Adicionalmente, Page et
al. (2021b) han explicado cada elemento de esta nueva version de Prisma y destacan
su utilidad para estructurar las revisiones de forma completa y comprensible.

La recoleccion de informacidon se efectué mediante consultas en bases de datos
académicas de gran relevancia, tales como Scielo, Science Direct, Redalyc y Scopus.
Estas fuentes fueron seleccionadas en funcién de su prestigio y su capacidad para
cubrir ampliamente temas relacionados con la ingenieria industrial y las metodologias
de produccion esbelta. Se limitd la blisqueda a estudios publicados eninglés y espanol
durante el periodo 2019-2024 en los ultimos cinco afos, con el fin de asegurar la
pertinencia y actualidad de la informacidn respecto a las tendencias contemporaneas
en manufactura esbelta.

Para la busqueda de articulos, se utilizaron términos especificos como lean
manufacturing, industria plastica, optimizacion de procesosy eficiencia de produccion.
Estos términos fueron combinados y ajustados lingliisticamente con el fin de
maximizar la cobertura de literatura relevante. Los documentos recuperados pasaron
por una primera fase de seleccion en la que se analizaron los titulos y resimenes para
descartar aquellos que no estuvieran alineados con el objetivo del estudio o que no
cumplieran con los estandares de calidad y relevancia establecidos previamente.

En la segundafase de evaluacion, los estudios seleccionados fueron analizados en
profundidad, paralo cual se revisé sumetodologia, resultados y conclusiones con el fin
de determinar su valor y aporte al conocimiento actual sobre lean manufacturing en el
sector de la industria del plastico. Finalmente, se llevo a cabo una extraccion de datos
detallada enfocada en las técnicas lean implementadas, los logros alcanzados y las
recomendaciones propuestas en cada estudio. Este proceso de extraccién garantizé
la inclusidn unicamente de la informacidon mas relevante y precisa, lo que permitié
una sintesis detallada sobre la aplicacion de lean manufacturing en la industria del
plasticoy se resalto tanto las tendencias actuales como las areas de oportunidad para
futuras investigaciones (véase la Figura 1).
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Figura 1
Flujograma de la busqueda sistematica y la seleccion de articulos
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En la Tabla 1, se pueden observar las revistas mas relevantes seleccionadas en esta
investigacion debido a su alto impacto y contribucién significativa en el campo de la
manufactura esbelta aplicada a la industria del plastico. Estas publicaciones han sido
elegidas por su rigor cientifico, reconocimiento internacional y por abordar estudios que
integran estrategias de eficienciaen procesos de produccion de plasticos, proporcionando
un marco teorico y practico valioso para la implementacion de mejoras en este sector.
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Tabla 1
Revistas relevantes seleccionadas

Pais Revista

Tipo de industria de plasticos

Estados Unidos Chemistry of Materials

Estados Unidos Macromolecules

Publica investigaciones en materiales poliméricos
avanzados y sus aplicaciones en diversas industrias,
incluyendo la del plastico.

Se enfoca en la quimica de polimeros y abarca

estudios sobre plasticos y sus propiedades.

Publica investigaciones aplicadas relacionadas
con polimeros e incluye desarrollos en materiales
plasticos.

Journal of Applied Polymer

Estados Unidos '
Science

ACS Applied Materials &
Interfaces

Cubre aplicaciones practicas de materiales e incluye

Estados Unidos . ' " )
innovaciones en plasticos funcionales.

Presenta estudios sobre la implementacion de

Espafia Informacion Tecnoldgica manufactura esbelta en la industria manufacturera
e incluye al sector plastico.
Publica investigaciones sobre mejoras en procesos
México Ciencia & Trabajo industriales y destaca aplicaciones en manufactura

esbelta en empresas de plasticos.

Se enfoca en practicas sostenibles en la produccion
: Journal of Cleaner : . S . )
Chile . e incluye estudios sobre eficiencia en la industria del
Production - .
plastico mediante manufactura esbelta.

RESULTADOS

Revisién de procesos de produccion y areas criticas de ineficiencia

La implementacion de practicas de manufactura esbelta en la industria del plastico ha
demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar la eficiencia operativa y reducir
los desperdicios; sin embargo, su adopcién no es uniforme, ya que depende de factores
como el conocimiento de las herramientas lean, la infraestructura tecnoldgica y la
capacitacion del personal. Ottoni et al. (2021) sefialaron que, aunque lean ha sido apli-
cado en diversas empresas plasticas en Brasil, solo una fraccion de ellas ha logrado
implementarlo de manera efectiva, lo que resalta la necesidad de un compromiso orga-
nizacional mas estructurado. De manera similar, Gavriluta et al. (2021) desarrollaron un
algoritmo para seleccionar métodos lean especificos en procesos de inyeccion plas-
tica, con lo que se logré reducir el area de produccion, el tiempo de ciclo y el nimero de
operadores, lo que permitié mejorar indicadores clave de desempefio.

Por otro lado, Quispe Cordova et al. (2023) evidenciaron que el uso de herramientas
como el SMED y el TPM en una empresa de plasticos permitié reducir los tiempos de
cambiodemoldesymejorarladisponibilidad de maquinaria,lo queimpactd directamente
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en lareduccion de costos operativos y el aumento de la productividad. Tales resultados
reforzaron la idea de que, si bien la manufactura esbelta ofrece beneficios tangibles, su
implementacidn exitosa requiere una planificacion estratégica, capacitaciéon continua
y una cultura organizacional orientada a la mejora. En este contexto, la aplicacion
de lean en la industria del plastico no solo permite reducir desperdicios y optimizar
la produccién, sino que también representa un factor clave para la sostenibilidad del
sector, lo que facilita la adaptacion de las empresas a nuevas regulaciones ambientales
y demandas del mercado global.

Un estudio realizado por Issa (2018) en la industria de bolsas de plastico fusionadas
revelé como la implementacion de principios lean ha llevado a mejoras significativas,
especialmente en la reduccion de tiempos de cambio de moldes y optimizacion de la
capacidad productiva. La estandarizacion de procesos y la mejora continua facilitaron
notables avances en productividad, con lo que se demostré que un compromiso firme
con las técnicas de lean puede conducir a una optimizacion sustancial de recursos.

No obstante, la adopcion de herramientas lean puede enfrentar barreras
significativas. Elbadawi (2018) investigd como se incorporan estas herramientas en
la ciudad industrial de Hail, donde se observé que su implementacion mostré una
variabilidad considerable entre empresas, atribuible en parte a barreras culturales y
falta de capacitacion adecuada. Ademas, la integracion de la industria 4.0 con practicas
de lean manufacturing en las industrias plasticas y petroquimicas de Arabia Saudita
ha potenciado la sostenibilidad de estas operaciones, segin Ghaithan et al. (2021).
La incorporacion de tecnologias avanzadas, como la automatizacion y la analitica de
datos, junto con practicas lean, han mejorado la eficiencia operativa y el desempeno
ambiental.

En Indonesia, Jaqin et al. (2023) destacaron cdmo la implementacion de conceptos
lean en la industria de inyeccidon de plastico ha reducido significativamente los
desperdicios de tiempo de proceso. El estudio identificé areas clave donde el tiempo
se perdia ineficazmente y propuso soluciones basadas en lean para optimizar estos
procesos. Los resultados demuestran que pequefias mejoras, como la reorganizacion
del layout de la planta y la capacitacion en el puesto de trabajo, pueden tener impactos
sustanciales en la reduccion de los tiempos de ciclo.

Asimismo, la identificacion de residuos en la industria de fabricacién de tubos fue
abordada por Rahman et al. (2018) utilizando el concepto lean. Este caso practico reveld
como el mapeo de valor y el analisis de las operaciones pueden exponer significativas
oportunidades de mejora en areas como inventario excesivo, sobreproduccién y
defectos. Al aplicar herramientas lean especificas, la empresa no solo redujo los costos
operativos, sino que también mejord la entrega a tiempo, destacando la versatilidad de
lean para abordar problemas especificos de produccién de manera efectiva.
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Por otro lado, Cordova-Pillco et al. (2022) implementaron la metodologia lean-SLP
en una pyme peruana del sector plastico, con lo que se logré una reduccion del 57 % en
los tiempos de preparacion, lo que refleja el potencial de lean para mejorar la eficiencia
en operaciones de menor escala. De manera similar, Gavriluta et al. (2021) desarrollaron
un algoritmo para la selecciéon de herramientas lean en la industria de inyeccion de
plastico, lo que permitié optimizar tiempos y reducir el uso de espacio, lo cual es critico
para mejorar la productividad en esta industria.

Ademas, Vieira et al. (2022) exploraron como laimplementacion de lean en el sector
de empaques plasticos no solo reduce el desperdicio, sino que también mejorala cultura
organizacional al fomentar practicas de mejora continua. Este enfoque organizacional
también fue sefialado por De la Vega et al. (2023), quienes en su estudio sobre factores
criticos de éxito en laindustria mexicana identificaron que el liderazgo y la capacitacion
son esenciales para la sostenibilidad de lean manufacturing.

En términos de sostenibilidad, Sari et al. (2022) aplicaron lean en una empresa de
moldes plasticos en Indonesia y lograron mejoras en los indicadores de sostenibilidad
mediante la reduccion de actividades sin valor agregado, lo cual muestra el impacto
positivo de lean en el ciclo de produccién. En contraste, Ottoni et al. (2021) encontraron
un bajo nivel de conocimiento y adopcién de lean en empresas plasticas brasilefias
y sefalaron la variabilidad en la implementacion de herramientas y la falta de una
adopcidn generalizada de estas practicas.

Por otro lado, Ahmed et al. (2020) exploraron las barreras para la implementacién
de lean e 1ISO 14001 en empresas de manufactura plastica, donde identificaron desafios
culturales y técnicos. Yuik et al. (2020) destacaron la capacitacion continua y la
participacion de los empleados como claves para la sostenibilidad de lean en pymes
de maquinaria. Arroyo-Huayta et al. (2020) mostraron cémo la aplicacion de SMED
y mantenimiento autbnomo en una empresa plastica en Peru redujo los tiempos de
configuraciényfallosenun 50 %. Quispe Cordovaetal. (2023) mejoraron ladisponibilidad
de maquinaria en una pyme plastica mediante lean'y TPM, con lo que se optimizaron los
tiempos de cambio de moldes. En resumen, estos estudios han ilustrado el potencial
de lean manufacturing para mejorar procesos y abordar ineficiencias en la industria del
plastico, destacando la necesidad de adaptar herramientas y comprometerse con la
formacion y mejora continua para maximizar los beneficios de estas practicas.

Adaptacion de metodologias lean para la optimizacion de flujos de trabajo

Un ejemplo claro de esta adaptacion es el estudio de Deshkar et al. (2018), quienes dise-
fiaron y evaluaron un marco de manufactura esbelta utilizando el mapeo de la cadena de
valor (value stream mapping, VSM) en una unidad de fabricacion de bolsas de plastico.
Este enfoque permitié identificar y eliminar cuellos de botella en la produccion, lo que
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resultd en una reduccion significativa del tiempo de ciclo y en la mejora de la eficiencia
del flujo de trabajo. El uso del VSM demostré ser una herramienta efectiva para visua-
lizar procesos y facilitar decisiones estratégicas que impulsan la eficiencia operativa.

En un contexto mas avanzado, Vlachos et al. (2021) exploraron cémo los sistemas
de manufactura esbelta pueden integrarse con las tecnologias de la industria 4.0, como
los AGV y el loT. Su estudio sobre la planificacion de la automatizacion lean revela que
la combinacién de lean con tecnologia de punta no solo mejora la eficiencia, sino que
tambiénaumentala capacidad de adaptaciony escalabilidad delos procesos productivos.

Asimismo, Buitron-Lopez et al. (2019) presentaron un modelo de manufactura
esbelta basado en el ciclo de Deming y desarrollado en diagramas de Gantt para
aumentar la eficiencia en empresas plasticas. Este modelo no solo facilita la
visualizacion de las actividades y la planificacion de la produccion, sino que también
permite la implementacion continua de mejoras, una piedra angular de la filosofia lean.
La estructura ciclica de planificar-hacer-verificar-actuar (plan-do-check-act, PDCA)
proporcionada por el ciclo de Deming ofrece un método iterativo y efectivo para la
gestion y mejora continua de la calidad en la produccion de plasticos.

Romero et al. (2021) implementaron una metodologia de optimizaciéon multicriterio
en piezas plasticas de la industria automotriz, lo que alinea objetivos de produccion
y sostenibilidad. Vieira et al. (2022) utilizaron herramientas lean en una empresa de
empaques plasticos y mejoraron indicadores de planta y promovieron una cultura
organizacional enfocada en la mejora continua. De manera complementaria, Kumar
Sahay Mahmud (2022) aplicaron VSMy 5S en una planta en Bangladesh y lograron una
reduccion del tiempo de produccion y defectos en un 12,56 %.

Cordova-Pillco (2022) mostré como lean-SLP incremento un 13,4 % el cumplimiento
de pedidos y redujo un 57 % los tiempos de configuraciéon en una mype peruana del
sector plastico. Pekenene et al. (2023) implementaron lean six sigma en una planta
de redes plasticas en Botswana, lo que redujo defectos mediante DOE y analisis de
regresion. Sari et al. (2022) utilizaron el mapeo de flujo de valor sostenible (sustainable
value stream mapping, Sus-SVSM) en moldes plasticos en Indonesia, con lo que se
logré mejoras en la sostenibilidad y se elimind actividades sin valor agregado. Ottoni et
al. (2021) resaltaron la variabilidad en la implementacion de lean en Brasil, destacando
la necesidad de capacitacion para su éxito.

Greinacher et al. (2020) propusieron un modelo multiobjetivo que combina lean
y eficiencia de recursos, lo que equilibré metas econdmicas y ambientales mediante
simulaciones. Tripathi et al. (2021) integraron lean con enfoques de industria 4.0 y
mejoraron la sostenibilidad en manufactura avanzada. Kovacs (2020) destacé la
reduccion de costos y mejoras en ergonomia al combinar lean con el disefio de layouts,
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mientras que Sari et al. (2022) aplicaron estrategias lean para optimizar la sostenibilidad
en moldes plasticos, con lo que eliminaron actividades sin valor agregado y mejoraron
los flujos de produccion.

Estrategias lean para el fortalecimiento de la produccion de plasticos

La implementacion de estrategias lean en la industria del plastico no solo se centra
en la optimizacion de flujos de trabajo y la reduccion de desperdicios, sino también en
fortalecer de manera integral la produccidn. Las herramientas y técnicas lean, aplicadas
estratégicamente, pueden llevar a mejoras significativas en la eficiencia operativa, la
calidad del producto y la sostenibilidad ambiental. Diversos estudios han explorado
estas aplicaciones con resultados que resaltan la transformacion positiva en las opera-
ciones de produccion plastica (véase la Tabla 2). Por ejemplo, en el estudio de caso de
Kumar Saha y Mahmud (2022) en una empresa plastica, se emplearon herramientas y
técnicas lean para mejorar el rendimiento de la produccion y reducir el desperdicio. Su
investigacion destacéd como la implementacion de herramientas especificas, como el
kaizen (mejora continua) y el 5S, logré no solo reducir los tiempos de ciclo y los defectos
de produccién, sino también fortalecer la cultura de trabajo en equipo y el compromiso
con la calidad entre los empleados. Este estudio subrayd la relevancia de adaptar las
herramientas lean al contexto y necesidades especificas de la empresa para maximizar
su eficacia (Kumar Saha & Mahmud, 2022).

Enun estudio realizado por Ottoni etal. (2021), se examin el nivel de uso de practicas
lean en la industria del plastico, con lo que se mostré que, aunque la adopcion varia
ampliamente, las empresas que implementan estas practicas de manera mas integral
experimentan mejoras notables en la eficiencia y en la reduccién de costos operativos.
Este estudio también sefal6 que la educaciony capacitacion continua en principios lean
son fundamentales para sustentar estas mejoras a largo plazo (Ottoni et al., 2021).

Poves-Calderno et al., (2019) abordaron la aplicacion de la manufactura esbelta en
una empresa peruana de plasticos, centrandose en como las estrategias lean pueden
ser implementadas para mejorar la flexibilidad y respuesta del proceso productivo
frente a las demandas del mercado. El uso de simulaciones y analisis de procesos
permitié identificar oportunidades de mejora en la configuracion de la maquinaria y en
la gestion de la cadena de suministro, lo que resulté en un aumento de la capacidad de
produccion sin comprometer la calidad.

Quiroz-Flores y Vega-Alvites (2022) investigaron un modelo de manufactura
esbelta bajo el enfoque de mantenimiento preventivo en pequenas y medianas
empresas (pymes) del sector plastico. Su estudio ha destacado cémo la integracion
de mantenimiento preventivo con las practicas lean puede mejorar significativamente
la eficiencia operativa. La prevencidn de fallos antes de que ocurran no solo reduce los
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tiempos deinactividad, sino que también extiende la vida Gtil de los equipos, un aspecto
crucial para la sostenibilidad financiera y ambiental de las pymes.

Ribeiro et al. (2019) demostraron elimpacto positivo de la aplicacién de herramientas
lean en una empresa plastica, donde la adopcion de estas practicas resulté en una
notable mejora de los procesos. El estudio resalté como la implementacion de sistemas
de retroalimentacion y control de calidad en cada etapa de la produccién no solo
optimizé el rendimiento operativo, sino que también aumenté la satisfaccion del cliente
al mejorar la consistencia y calidad del producto final.

La implementacion de lean manufacturing continia evolucionando a medida
que las industrias buscan integrar nuevas técnicas para optimizar ain mas sus
operaciones y reducir el impacto ambiental. En este contexto, estudios adicionales
ofrecen perspectivas valiosas sobre como diferentes métodos y enfoques pueden
complementar las estrategias lean tradicionales, con los cuales brindan resultados
tangibles y sostenibles.

Agungy Hasbullah (2019) demostraron como la integracion del SMED y de las 5S en
la industria de moldeo por inyeccién reduce el tiempo de inactividad entre cambios de
produccién y aumenta la eficiencia, destacando la importancia de un entorno de trabajo
organizado para facilitar procesos mas rapidos. Dahmani et al. (2021) propusieron un
modelo que combina lean manufacturing con disefio ecoldgico en la industria 4.0,
con el cual promovieron la economia circular mediante la optimizacion de recursos y
la minimizacion de desechos desde la fase de disefno. Kafuku (2019) destaco factores
clave como la capacitacion y el compromiso directivo para la adopcion efectiva de lean
en Tanzania, mientras que Logesh y Balaji (2020) investigaron la manufactura verde y
mostraron cdmo lean puede reducir desechos y costos en empresas de componentes
eléctricos. Nassereddine y Wehbe (2018) revelaron que lean fortalece la resiliencia
empresarial en la industria plastica del Libano ante fluctuaciones econdmicas.

Por su parte, Quispe Cordova et al. (2023) demostraron cémo lean combinado con
TPM mejora significativamente la disponibilidad de maquinaria en pymes plasticas,
con lo que se aumento la eficiencia y la calidad del producto. Rahardjo et al. (2023)
integraron lean con tecnologias de la industria 4.0 y crearon sistemas de manufactura
mas sostenibles y eficientes. Estas investigaciones subrayan como lean se adapta
a contextos diversos para mejorar la productividad, optimizar recursos y reforzar la
sostenibilidad en distintos sectores industriales y regiones econoémicas.

Bajo esta linea, Romero et al. (2021) presentaron una metodologia para la
optimizacion del disefo de productos plasticos con un enfoque en mercados altamente
competitivos. Su enfoque multicriterio consideré diversos factores como costos,
desempeno y sostenibilidad ambiental. Esta metodologia es un ejemplo de cémo los
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principios lean pueden aplicarse no solo a la produccion, sino también al disefo de
productos, con lo que se asegura que estos sean eficientes y viables desde multiples
perspectivas en el ambiente competitivo actual.

Por otra parte, Kumar Saha y Mahmud (2022) llevaron a cabo un estudio de caso
en una empresa de plasticos, en la que aplicaron herramientas y técnicas lean para
mejorar el rendimiento de la produccion y la reduccion de desperdicios. Este estudio
ha destacado la implementacién exitosa de practicas como kaizen y andlisis de flujo
de valor para identificar y eliminar ineficiencias, de las que han resultado mejoras
sustanciales en la eficiencia operativa y en la reduccion de costos. Este enfoque no solo
beneficid alaempresa en términos de productividad, sino que también contribuyé a una
cultura de mejora continua.

Por otro lado, Sari et al. (2022) exploraron cdmo una estrategia competitiva lean
puede mejorar el rendimiento sostenible en la industria de moldeo de plasticos. Su
estudio demostré que, al integrar practicas lean en todas las facetas de la produccion, las
empresas no solo pueden mejorar su eficiencia operativa, sino también su sostenibilidad
ambiental. La adaptacion de los principios lean para enfocarse en la sostenibilidad es
particularmente relevante en el contexto de crecientes preocupaciones ambientales y
regulaciones mas estrictas.

Singh y Singh (2020) analizaron la aplicacién de la manufactura esbelta en una
unidad de fabricacion automotriz y proporcionaron valiosas lecciones que son aplicables
en la industria del plastico. Aunque el estudio se centré en el sector automotriz, las
herramientas y técnicas discutidas son igualmente relevantes para la manufactura
de plasticos, donde la eficiencia y la minimizacién de desperdicios son criticas. Este
estudio subray6 la universalidad de lean y coémo puede ser adaptado a diferentes
sectores industriales para mejorar la calidad y reducir los costos (Singh & Singh, 2020).

Strachotova y Strachota (2018) se centraron en la produccion lean durante el
procesamiento de moldes de plastico e identificaron cdmo las practicas lean pueden
mejorar la eficiencia durante las etapas criticas de la produccién. Este estudio destacé
especificamente la importancia del disefio eficiente de moldes y la optimizacién del
proceso de moldeo para reducir el desperdicio y aumentar la productividad.

Vieira et al. (2022) documentaron cdmo la implementacion de lean en una industria
de empaques plasticos mejord el flujo de trabajo, redujo la variabilidad y optimizé el
manejo del inventario. Sari et al. (2022) aplicaron mapeo de flujo de valor sostenible en
moldes plasticos en Indonesia, con lo que mejoraron la eficiencia y redujeron el impacto
ambiental. Quispe Cordova et al. (2023) combinaron lean y TPM en una pyme plastica'y
lograron reducir tiempos de cambio de moldes y optimizar materiales.
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Ottoni et al. (2021) analizaron el limitado conocimiento de lean en empresas
plasticas brasilefias y resaltaron la necesidad de capacitacion estructurada. Kumar
Sahay Mahmud (2022) usaron VSMy DMAIC en Bangladesh, con lo que lograron reducir
defectos y mejorar la eficiencia. Romero et al. (2021) y Lestari et al. (2021) demostraron
como leany lean six sigma pueden integrar sostenibilidad y competitividad en el diseio
y manufactura de productos plasticos (véase la Tabla 2).

Tabla 2

Comparativa de investigaciones lean manufacturing en la industria del plastico

Autores

Herramientas lean utilizadas

Logros en eficiencia, costos y
optimizacion

Dificultades en la
implementacion

Issa (2018)

Elbadawi (2018)
Ghaithan et al.
(2021)

Jagin et al.
(2023)

Rahman et al.
(2018)

Cordova-Pillco et
al. (2022)

Gavriluta et al.
(2021)

Vieira et al.
(2022)

DelaVegaetal
(2023)

Sarietal. (2022)
Ottoni et al.
(2021)

Ahmed et al.
(2020)

Yuik et al. (2020)
Arroyo-Huayta et
al. (2020)

Quispe Cordova
etal. (2023)

Estandarizacion de procesos,
mejora continua

Variabilidad en la adopcién
de, barreras culturales

Industria 4.0 integrada con
lean

Reorganizacion de layout,
reduccion de desperdicios

Mapeo de valor, reduccion de
inventarios y defectos

Lean-SLR reduccion de
tiempos de preparacion

Algoritmo para seleccion de
herramientas lean

Cultura organizacional y
mejora continua

Factores criticos de éxito en
lean

Sostenibilidad con lean
Falta de adopcion
estructurada de lean

Barreras para implementar
lean e ISO 14001
Capacitacion y participacion
de empleados

SMED y mantenimiento
auténomo

Leany TPM para
optimizacioén de tiempos

Reduccion de tiempos de
cambio de moldes

Implementacion
inconsistente de lean

Automatizacion y eficiencia
operativa

Reduccion de desperdicio de
tiempo

Reduccion de costos y
mejora en entregas

57 % de reduccion en tiempos
de preparacion

Optimizacion de tiempos y
uso de espacio
Mejoramiento de indicadores
de planta

Liderazgo y capacitacion
mejoran sostenibilidad
Menos actividades sin valor
agregado

Adopcién limitada de lean en
Brasil

Desafios culturales y técnicos
en implementacion

Sostenibilidad de lean en
pymes

50 % de reduccion en fallos y
configuracion

Optimizacion en cambio de
moldes

Compromiso con lean

Falta de capacitacion
Costos iniciales de
tecnologia

Resistencia al cambio en
layout

Inventarios excesivos y
sobreproduccion

Dificultades en logistica
interna

Seleccion adecuada de
herramientas

Cambio culturalen la
organizacion

Factores internos y
externos influyentes

Complejidad de
sostenibilidad

Falta de capacitacion
estructurada

Dificultades en
certificaciones
Resistencia de empleados
Resistencia al
mantenimiento autonomo

Desafios técnicos en lean
y TPM
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Sobre la base de la Tabla 2, se observa que la implementacion de herramientas lean
en laindustria del plastico ha permitido mejoras significativas en la eficiencia operativa,
la reduccion de costos y la optimizacion de procesos; sin embargo, la variabilidad en su
aplicacion evidencia diferencias en el grado de adopcion y en los resultados obtenidos.
Investigaciones como las de Issa (2018) y Cordova-Pillco et al. (2022) destacan la
importancia de la estandarizacion de procesos y la aplicacion de lean-SLP para reducir
los tiempos de preparacion y cambio de moldes. Del mismo modo, Rahman et al. (2018)
lograron disminuirinventarios excesivos y defectos mediante el mapeo de valor, y mejorar
costos y tiempos de entrega. Por otro lado, estudios como los de Gavriluta et al. (2021)
y Vieira et al. (2022) han subrayado la relevancia de la cultura organizacional y la mejora
continua. En ambos casos, la adopcidn de lean no solo optimizé los flujos de trabajo,
sino que también consolidé un modelo de gestidn orientado a la eficiencia a largo plazo.

Si bien lean manufacturing ha demostrado ser eficaz en distintos entornos
industriales, su implementacion no ha sido homogénea. Asi, mientras que Ghaithan et
al. (2021) evidenciaron la integracion exitosa de lean con la industria 4.0 en sectores
petroquimicos, lo que ha logrado una mayor automatizacion y sostenibilidad, Ottoni et
al. (2021) seiialaron la baja adopcién de estas herramientas en Brasil debido a la falta
de capacitacion estructurada. En la misma linea, Ahmed et al. (2020) identificaron
barreras culturales y técnicas que obstaculizaban la aplicacion de lean e 1ISO 14001 en
manufactura plastica; sin embargo, Yuik et al. (2020) enfatizaron que la capacitacion y
la participacion de los empleados fueron determinantes para la sostenibilidad de estas
practicas en pymes. Adicionalmente, estudios como los de Sari et al. (2022) y De la
Vegaetal. (2023) hanreforzado laimportancia del liderazgo y la adaptaciéon de estrategias
lean a las condiciones especificas de cada empresa. No obstante, la integracion de estas
herramientas con enfoques sostenibles sigue representando un reto significativo para
muchas organizaciones.

En relacion con las dificultades en la implementacion, la resistencia al cambio
aparece como un factor recurrente. En este sentido, Jagin et al. (2023) identificaron
que la reorganizacion del layout y la reduccion de desperdicios, aunque efectivas,
enfrentaron oposicién interna, lo que también se evidencié en el estudio de Arroyo-
Huayta et al. (2020) sobre la implementacion de SMED y mantenimiento auténomo.
Asimismo, Quispe Cordova et al. (2023) han resaltado que la combinacion de lean y
TPM permitié optimizar los tiempos de cambio de moldes en una pyme plastica; sin
embargo, los desafios técnicos dificultaron la adopcion de estas herramientas. En
términos generales, la tabla comparativa muestra que, aunque lean manufacturing
puede generar impactos positivos en la eficiencia y competitividad de la industria del
plastico, su éxito depende de factores como la planificaciéon adecuada, el compromiso
del liderazgo y una estrategia de formacion continua que facilite la apropiacion de estas
metodologias en distintos contextos productivos.
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DISCUSION

lean manufacturing ha demostrado ser una metodologia eficaz para mejorar la eficiencia
operativa en el sector plastico, segun diversos estudios. Quiroz-Flores y Vega-Alvites
(2022) implementaron 5S, SMED y TPM en una empresa de inyeccion de plastico y
lograron un aumento del 13 % en la eficiencia general del equipo (overall equipment
effectiveness, OEE) y una reduccion del 48 % en los tiempos de preparacion. De manera
similar, Quispe Cordova et al. (2023) aplicaron lean y TPM en una pyme del sector plas-
tico y redujeron tiempos de cambio de moldes y costos operativos, mientras que Jagin
et al. (2023) documentaron una disminucion del 32,7 % en el tiempo de procesamiento
en Indonesia, con lo que incrementaron la productividad y redujeron desperdicios.
Kumar Saha'y Mahmud (2022) y Sari et al. (2022) destacaron la efectividad de lean para
mejorar la calidad del producto y la sostenibilidad de los procesos, con lo que elimi-
naron actividades sin valor agregado y optimizaron ciclos de produccién.

Por otro lado, Gavriluta et al. (2021) desarrollaron un algoritmo que facilitd la
seleccion de herramientas lean en empresas de inyeccion de plastico y mejoraron la
estandarizacion de procesos. Loyola et al. (2023) implementaron SMED y TPM en la
producciéndebotellasPETylograronunareducciéndel 2,41 %enproductos defectuosos.
Ottoni et al. (2021) identificaron desafios en la adopcion de lean en empresas brasilefias
y enfatizaron la importancia de un cambio cultural y de la capacitacion para maximizar
los beneficios. En un contexto similar, Agung y Hasbullah (2019) aplicaron SMED y las 5S
en una empresa en Indonesia y redujero en 18 % los tiempos de cambio y la eliminacién
de residuos. Por su parte, Flores et al. (2020) utilizaron mantenimiento auténomo y
kanban en Per(, con lo que disminuyo6 el desperdicio de materiales en un 7,78 %.

Entérminos de sostenibilidad, Ghaithan etal. (2021) y Tripathi et al. (2021) exploraron
la sinergia entre lean y la industria 4.0, y destacaron su potencial para reducir residuos
y optimizar el desempefio ambiental. Kovacs (2020) combind lean con el disefio de
layouts y logré mejoras en ergonomia, costos y gestion de inventarios. Greinacher et
al. (2020) propusieron simulaciones de eventos discretos para optimizar recursos y
balancear objetivos econdmicos y ambientales. Vieira et al. (2022) transformaron la
cultura organizacional de una empresa de empaques plasticos y la enfocaron hacia la
mejora continua, mientras que Ribeiro et al. (2019) integraron herramientas visuales
como las 5S y el SMED para aumentar la produccion y reducir los tiempos de ciclo.

Asimismo, Poves-Calderno et al. (2019) implementaron SMED y mantenimiento
preventivo en Perd, con lo que mejoraron el OEE en un 9,02 % al reducir tiempos
improductivos. Helm et al. (2022) abordaron la sostenibilidad mediante estrategias
como el reciclaje y la responsabilidad extendida del productor (extended producer
responsibility, EPR), y complementaron lean con un enfoque de economia circular.
Estos estudios destacaron como lean puede adaptarse a diversas necesidades, desde
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mejorar la productividad hasta promover la sostenibilidad, con lo que se reforzé su
relevancia en la industria plastica.

Adicionalmente, se encontré que la implementacion de lean manufacturing en la
industria del plastico presenté particularidades que dependian de factores estructurales
y culturales especificos, lo que influyé en la variabilidad de los resultados obtenidos en
diferentes estudios. Mientras que algunas empresas lograron mejoras significativas
en la eficiencia operativa mediante herramientas como el SMED, las 5S y TPM, otras
enfrentaron barreras que limitan su adopcidn, tales como resistencia al cambio, falta de
capacitacion y escaso compromiso organizacional. Comparativamente, estudios como
el de Quispe Cordova et al. (2023) han evidenciado que la aplicaciéon de lean en una
pyme peruana permitio reducir los tiempos de cambio de moldes en un 57 % y mejorar la
disponibilidad de maquinaria, lo que optimizé costos y aumento la eficiencia productiva
enun 13,4 %.

En contraste, Ottoni et al. (2021) identificaron que en Brasil la adopcion de lean
es limitada, ya que solo tres de ocho empresas estudiadas han implementado estas
practicas de manera efectiva, lo que demostrd que la falta de capacitaciéon y compromiso
organizacional sigue siendo una barrera clave. De manera similar, Jaqgin et al. (2023)
documentaron una reduccion del 32,7 % en el tiempo de procesamiento en la industria
de inyeccion de plastico en Indonesia, lo que incrementé la productividad y minimizé
desperdicios. Estos datos cuantitativos evidenciaron que la implementacién de lean en
laindustria del plastico no es homogéneay que su efectividad depende de la capacidad
de las organizaciones para adaptar estas herramientas a sus propias dinamicas
productivas y desafios operacionales.

Por otra parte, los resultados analizados reflejan que la influencia de los aspectos
culturales y estructurales en la implementaciéon de lean manufacturing no solo
condiciona su adopcion, sino que también determina el nivel de éxito de las estrategias
aplicadas. Ahmed et al. (2020) seialaron que la integracion de lean con normativas
ambientales, como ISO 14001, enfrenta desafios técnicos y culturales que dificultan su
implementacion enlamanufacturaplastica; sinembargo, Vieiraetal. (2022) demostraron
que la transformacion cultural dentro de una empresa de empaques plasticos permitié
consolidar la mejora continua como parte de su estructura organizativa, lo que facilité
la implementacion de practicas lean de manera sostenible.

Del mismo modo, Quiroz-Flores y Vega-Alvites (2022) destacaron que la
combinacion de las 5S y el SMED en la industria del plastico no solo optimizo los
procesos productivos, sino que también fomenté un cambio en la mentalidad de los
trabajadores, lo que promovié una mayor disciplina y compromiso con la eficiencia
operativa. En términos de impacto cuantitativo, Loyola et al. (2023) documentaron una
reduccion del 2,41 % en productos defectuosos tras la aplicacion del SMEDy TPM en la
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produccion de botellas PET, mientras que Agung y Hasbullah (2019) lograron disminuir
enun 18 % los tiempos de cambio mediante la aplicacién de las mismas herramientas en
una empresa de moldeo por inyeccion. Estos hallazgos sugieren que la implementacion
de lean no puede limitarse Unicamente a la introduccion de herramientas técnicas, sino
que requiere un enfoque integral que incluya la gestiéon del cambio, la capacitacion
continuay el fortalecimiento del liderazgo organizacional.

Gavriluta et al. (2021) desarrollaron un algoritmo para seleccionar métodos lean
especificos en una empresa de inyeccion plastica y lograron una reduccion del area
de produccion en un 10 %, del tiempo de ciclo en un 15 % y del nimero de operadores
en un 20 %, lo que se tradujo en mejoras concretas en los indicadores de desempefio.
Asimismo, Quiroz-Flores y Vega-Alvites et al. (2022) evidenciaron que la aplicacion de
lean permitié aumentarla OEEenun 13 %y reducir los tiempos de preparacionenun 48 %,
por lo que se optimiz6 el flujo de trabajo y se redujo tiempos muertos. En el &mbito de la
manufactura esbelta con integracion tecnoldgica, Ghaithan et al. (2021) documentaron
que la automatizacién lean con la industria 4.0 en la industria petroquimica permitié
incrementar la eficiencia operativa en un 22 % y reducir desperdicios en un 19 %,
destacando el potencial de lean para potenciar la sostenibilidad del sector. Si bien estos
resultados evidencian mejoras significativas, la falta de estudios que cuantifiquen los
efectos de lean de manera estandarizada impide establecer comparaciones directas
entre distintos entornos productivos.

CONCLUSIONES

Los 97 articulos seleccionados para esta revision abarcan un amplio espectro de
aplicaciones de lean manufacturing en la industria del plastico, lo que proporciona
un panorama detallado y variado sobre como esta metodologia ha sido adaptada
y adoptada globalmente para mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y opti-
mizar procesos productivos. A través de un andlisis exhaustivo de estos estudios, se
ha podido sintetizar y evaluar efectivamente la influencia de lean manufacturing en el
sector, subrayando no solo las mejoras tangibles en términos de rendimiento y soste-
nibilidad, sino también destacando areas de oportunidad para futuras investigaciones
y desarrollos practicos.

Através delaimplementacion de herramientas lean tradicionales, como el SMED y las
5S, junto con metodologias mas avanzadas que incluyen la integracion de tecnologias de
la industria 4.0, las empresas han logrado avances notables. Estos avances se traducen
en ciclos de produccion mas rapidos, menos tiempos muertos, menor acumulacion
de inventario y una mayor satisfaccion del cliente debido a la mejora en la calidad del
producto.
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En términos de sostenibilidad, lean ha emergido como un facilitador clave para
practicas de produccién mas verdes. Al minimizar los desperdicios y mejorar la
eficiencia del uso de los recursos, las empresas no solo cumplen con las regulaciones
ambientales mas estrictas, sino que también mejoran su reputacion corporativa
y cumplen con las expectativas de los consumidores que cada vez estan mas
conscientes del medioambiente. Este enfoque hacia la sostenibilidad esta alineado con
las tendencias globales hacia la reduccion de la huella de carbono y el impulso hacia
una economia circular.

A pesar de los numerosos beneficios, la implementacion de lean no esta exenta de
desafios. Larevision haidentificado que, aunque muchas empresas hanlogrado integrar
con éxito lean en sus operaciones, otras han enfrentado obstaculos significativos,
tales como resistencia al cambio, falta de capacitacion adecuada y dificultades en la
adaptacion cultural. Estos desafios subrayan la necesidad de enfoques personalizados
y bien gestionados para la implementacion de lean que consideren las particularidades
culturales y operativas de cada empresa.
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