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RESUMEN. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficiencia global de los equipos
y las seis grandes pérdidas en el mantenimiento de una maquina peletizadora de una
empresa del sector plastico. La evaluacién se llevé a cabo entre el 5y el 10 de agosto
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del 2024. Para ello, se desarrollé un andlisis de causa raiz que permitié establecer un
plan de mejora. Los resultados sefalaron una eficiencia global de equipos por debajo
del 80 %, es decir, no alcanzaba el estatus de clase mundial. Ademas, se encontré que
las paradas no programadas y menores fueron las responsables en la reduccion de la
eficiencia global. Finalmente, el anélisis de causa raiz permitié establecer acciones que
redujeron tiempos muertos, paros no programados y producto fuera de especificacion,
lo que incremento la calidad y productividad.

PALABRAS CLAVE: gestién / mantenimiento / OEE / disponibilidad / lean / calidad /
productividad

IMPLEMENTATION OF LEAN MANUFACTURING
INDICATORS: OVERALL EQUIPMENT EFFICIENCY AND
THE SIX MAJOR LOSSES OF MAINTENANCE AT PACK-ISI
COMPANY

ABSTRACT. The purpose of this study was to assess both the overall equipment effi-
ciency (OEE) and the six major maintenance losses in a pelletizing machine owned by
a plastics company. An improvement plan was established through the development
of a root cause analysis. The investigation was conducted between August 5 and 10,
2024. The results indicated an OEE below 80 %, not reaching world class status. It was
found that unscheduled and minor stops were responsible for the reduction in global effi-
ciency. The root cause analysis allowed us to establish actions that reduced downtime,
unscheduled stoppages, and out-of-specification products, thus increasing quality and
productivity.

KEYWORDS: management / maintenance / OEE / availability / lean / quality /
productivity
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INTRODUCCION

La administracion del mantenimiento es una actividad clave para cualquier empresa.
Este departamento juega un rol muy importante, ya que, gracias a la disponibilidad y
rendimiento de los equipos, el proceso productivo se puede realizar correctamente.
Por ello, un diagndstico adecuado del estado actual del sistema puede llevarse a cabo
empleando diferentes herramientas de clase mundial, lo que incrementa la calidad,
productividad y satisfaccion de los clientes (Cruz Alvarez, 2004).

Como respuesta a la necesidad de una filosofia en la gestiéon y administracion
del mantenimiento, surge el total productive maintenance (TPM). Como su nombre
lo indica, consiste en buscar que los trabajadores tengan la capacidad de realizar
mantenimientos autonomos, con énfasis en el desarrollo de actividades durante la
produccion para minimizar paros o problemas de produccién considerando todos los
aspectos del proceso, incluso el factor humano (Ben-Daya et al., 2009).

Existen varias metodologias que pueden incrementar la eficiencia de los equipos
derivados del TPM, como son la manufactura esbelta, las 58S, la eficiencia global de
equipos (overall equipment effectiveness, OEE), el mantenimiento auténomo, entre
otras (Correia Pinto et al. 2020). Estas se enfocan en la eliminacién de los seis grandes
desperdicios en los sistemas productivos (Luna Galarza & Cerrén Rojas, 2019), los cuales
se desarrollan mas adelante (véase la Tabla 1).

Debido a que el principal objetivo del TPM es maximizar la eficiencia de los equipos,
se establecieron distintos indicadores para monitorear sistemas de distintos tipos y
medir su eficienciay eficacia respecto de la gestion del mantenimiento (Ahuja & Khamba,
2008; Jain et al., 2014). Uno de los mas importantes y ampliamente empleados es el OEE
debido, principalmente, a su versatilidad y facil interpretacion (Espinoza Pinedo, 2021).

Se haempleado la OEE como una medida de la productividad de sistemas eficientes
de manufactura a partir de sus componentes como indicativo del nivel de “excelencia
operacional” (Ingemansson, 2004). Si bien no existe un consenso acerca del porcentaje
de OEE que convierte a un sistema TPM de clase mundial, se suele considerar que estar
por encima del 85 % es un nivel aceptable para la cultura lean (Muchiri & Pintelon, 2008;
Parida et al., 2015).

Dentro del calculo del OEE se ha podido identificar lo que se conoce como las seis
principales pérdidas de disponibilidad y rendimiento en los sistemas de mantenimiento,
conocidas también como las seis grandes pérdidas del mantenimiento, las cuales
pueden ser ordenadas en los tres aspectos clave que componen el OEE (Nakajima,
1988), tal como se muestra en la ecuacion 1.

OEE=DXRXC )
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D = tiempo total de jornada — paros programados — paros no programados (1.1)

_ produccién teorica
produccion real

1.2)

. (produccion total - produccién que no cumple especificaciones) (1.3)
B produccion total .

Donde:
D = disponibilidad (tiempo total disponible el total de horas tedricas de trabajo)

R = rendimiento (relaciéon entre las piezas reales producidas respecto a las
tedricas)

C = calidad (porcentaje de piezas producidas que cumplen con las especifica-
ciones del cliente)

Se ha destacado al indicador OEE como el ideal para monitorear el funcionamiento
de un sistema de manufactura, ya que se enfoca en la identificacion y determinacion
de las seis grandes pérdidas de los sistemas productivos y porque enfatiza que
la productividad, disponibilidad y calidad permiten conocer el estado operacional
de equipos o lineas de produccion. Ademas, al ser un indicador de desempeio, su
aplicacion se suele enfocar en el control; sin embargo, al permitir enfocar esfuerzos y
recursos, es muy util como diagndstico del estado actual del sistema de mantenimiento
(Bamber et al., 2003). Asimismo, el OEE es un indicador eficaz en la medicion de la
gestion del mantenimiento; sin embargo, se ha destacado la importancia de dividir
los componentes del OEE en las conocidas seis grandes pérdidas del mantenimiento
para un mejor monitoreo y control de los indicadores del sistema de mantenimiento
(Romanenko & Baybus, 2017) (véase la Tabla 1).
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Tabla 1
Las seis grandes pérdidas del mantenimiento

Numero  Aspecto del OEE Pérdida Descripcion

Fallas en los equipos que requieren de un

mantenimiento correctivo. Se pueden clasificar en

Pérdidas por comunes y especiales. Las primeras son esperadas

1 paradas no después de un cierto tiempo de operacion, mientras
programadas que las segundas no se esperan y pueden ser

ocasionadas por fallas en los equipos, condiciones

Pérdidas de deficientes de operacion, etcétera.

disponibilidad
Todas aquellas paradas "menores” derivadas del
Pérdidas por proceso de manufactura suelen presentarse en los
arranque o cambios de dados, moldes, troqueles, entre otros. Se
configuracion  suelen emplear herramientas como el SMED (single
de maquinaria  minute exchange or die) para su eliminacion (Braglia
etal,, 2020).

Paradas que no suelen ser mayores a diez minutos.

Estas no corresponden a un paro del equipo,

Pérdidas tampoco se relacionan con pérdidas de arranque

3 por paradas o configuracion, sino que constituyen paros
menores relacionados con falta de materia prima, cuellos

de botella en el proceso o, incluso, "averias” no

Pérdidas de significativas en los equipos.

rendimiento o i .
Pérdidas en velocidad de produccién que, en caso de

que el equipo opere bajo sus condiciones estandares
Pérdidas de o maximas de operacién, pudieran generar un
velocidad sacrificio en calidad por fallas en calibracion o
desajustes, incluso en dafios por desgaste en los
componentes principales.

Fallas en los equipos que requieren de un
mantenimiento correctivo. Se pueden clasificar en
comunes y especiales. Las primeras son esperadas
Pérdidas por después de un cierto tiempo de operacion, mientras
defectos que las segundas no se esperan y pueden ser
ocasionadas por fallas de fatiga en los equipos,
condiciones deficientes de operacion, etcétera. Es
necesario investigar siempre la causa para eliminarla.

Pérdidas de
calidad

Pérdidas por Pérdidas de rendimiento derivadas del scrap o
6 reduccion de desecho, los cuales incrementan costos y tiempo de
desempeio producir nuevamente.

La industria del plastico en México enfrenta grandes desafios derivados de los
constantes cambios en tecnologias emergentes, materiales, métodos, maquinaria
y productos. Por ello, la correcta implementacién de herramientas de clase mundial
garantiza su permanencia y competitividad a partir de la reduccion de tiempos de
entrega (Mendoza Coaricona & Cordova Pillco, 2024).
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El uso de las herramientas de la cultura lean se ha vuelto una necesidad para contar
con sistemas competitivos y efectivos en entornos cambiantes. La industria plastica,
en general, no suele satisfacer las érdenes de produccion y presenta demoras debido
a una baja capacidad de produccion, lo que ocasiona un incremento de costos por
retrabajos o tiempo extra (Quiroz-Flores & Vega-Alvites, 2022). La correcta aplicacion
de indicadores de clase mundial, como el OEE y la implementaciéon de acciones de
mejora, permite reducir o eliminar paros no programados y maximizar la eficiencia
del proceso, lo que permite a la empresa cumplir con su produccién planeada y evitar
pérdidas (Poves-Calderno et al., 2019).

Por lo anterior, el propdsito de esta investigacion fue evaluar e incrementar el OEE
para reducir las seis grandes pérdidas de los equipos en una maquina peletizadora, a
partir de una investigacion en sitio y el desarrollo de un plan de mejora que permitiera
reducir, controlar o eliminar las seis grandes pérdidas en la produccién para mejorar la
gestion del mantenimiento (Canahua Apaza, 2021). La contribucién principal de este
articulo es aportar en la poca literatura enfocada en el calculo individual de cada pérdida
del mantenimiento y la determinacion de causas raiz para el incremento del OEE.

METODOLOGIA

La metodologia que se empled corresponde a una investigacion en sitio. Inicialmente,
se disenaron los tipos de paros programados y no programados con base en los reque-
rimientos de la organizacién y se les asigné un tiempo estandar para medirlo como
indicador de desempefo. Algunos indicadores tipo matriz se han disefiado para el
monitoreo del mantenimiento (Ferreira et al., 2019); sin embargo, para la presente inves-
tigacion, el OEE y las seis grandes pérdidas se emplearon a partir de la observacion
directa en campo.

Los datos presentados se recolectaron durante la semana del 5 al 10 de agosto del
2024. Se eligio esta semana como muestra representativa debido a que, de acuerdo con
el plan maestro de produccidén y la gerencia, era el momento en el que se presentaba la
demanda mas estable alo largo del afio. Asimismo, dicha semana de muestra permitié
un diagndstico inicial del nivel de cumplimiento de los indicadores de clase mundial
(Stamatis, 2017). Ademas, se eligié la maquina peletizadora debido a que el 70 % de la
produccioén total de reciclaje de la planta era producida por este equipo. La investigacion
se llevo a cabo al aplicar la estructura que se muestra en la Figura 1.

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025



Implementacion de indicadores de la manufactura esbelta

Figura 1
Procedimiento metodoldgico

Revision de literatura para la seleccion
de las férmulas y célculos OEE

¥

Determinacion de la muestra
para el estudio

¥

Recoleccién de datos

$

Determinacion y categorizacion de
paros programados y no programados

¥

Determinacién del OEE y las pérdidas
del mantenimiento

$

Andlisis de datos

$

Determinacion y validacion de las
posibles causas raiz

$

Conclusiones de la investigacion

Paralacorrectaaplicaciéon del OEE, se deben comprendery documentar las pérdidas
de rendimiento a partir del monitoreo de los paros, disponibilidad de los equipos, tiempo
ciclo, piezas producidas y calidad. Dentro de las precisiones necesarias para el correcto
monitoreo de los indicadores en la empresa estudiada, se clasificaron los paros en dos
tipos (Tambo Calvera & Rodriguez Huaynalaya, 2023):

«  Paros programados: todos aquellos que se contemplan en el plan maestro y
agregado de produccion (véase la Tabla 2)

«  Paros no programados: aquellos que no se contemplan y afectan directamente
al indicador de disponibilidad y rendimiento de los equipos (véase la Tabla 3)
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Tabla 2
Paros programados
Cddigo Descripcion Observaciones
P1 Comida Tiempo normal programado por turno para que los
trabajadores puedan tomar sus alimentos
P2 Reunion Tiempo invertido en las juntas semanales programadas por
la gerencia
P3 Set up time Tiempo de puesta en marcha de los equipos
P4 Rutina 5S Tiempo establecido para llevar a cabo las tareas de las 5S
P5 Mantenimiento preventivo ~ Tiempo establecido para llevar a cabo el mantenimiento del
equipo con base en el programa anual de mantenimiento
P6 Capacitacion Tiempo establecido para la capacitacion en un tema en
concreto
P7 Otro Cualquier paro que se programe con base en las
necesidades de la compafiia
Tabla 3

Paros no programados

Cddigo Descripcion Observaciones
01 Producto no conforme Tiempo de retrabajo derivado de producto que no
cumple con especificacion, pero que puede ser
reprocesado
02 Junta de comunicacion Tiempo invertido en las juntas semanales
programadas por la gerencia
03 Falta de instruccion de trabajo Tiempo muerto debido a que no se especifican las

04 Rutina 5S

M1 Mantenimiento preventivo

M2 Capacitacion

M3 Otro

M4 Material inadecuado para la
operacion

L1 Falta de personal

F1 Falla de resistencia

F2 Falla de cabezal

caracteristicas del proceso
Tiempo establecido para llevar a cabo las tareas de 5S

Tiempo establecido para llevar a cabo el
mantenimiento del equipo con base en el programa
anual de mantenimiento

Algunas veces se necesita interpolar un juicio, porque
no hay una palabra que describa la relacién entre los
elementos

Cualquier paro que se programe con base en las
necesidades de la compafiia

Material que no cumple con las especificaciones del
proceso

Paro no programado derivado del ausentismo del
personal

Fallo en la resistencia eléctrica de los equipos

Falla en el cabezal del equipo al presentarse inyeccion
inadecuada

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025
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(continuacidn)
Codigo Descripcion Observaciones

F3 Falla de chiller Falla en el equipo de refrigeracion del equipo

F4 Falla de compresor Pérdida de presion de aire por fallos en el compresor

F5 Falla de flecha Dafios en la flecha ocasionados por vibracion o
desgaste

F6 Falla de bomba de agua Pérdida de presién de agua debido a fallos en la bomba
de agua

F7 Falla de centrifuga Falla en la centrifuga del equipo

F8 Falla de motor Falla en el motor eléctrico del equipo que provoca
reduccion de velocidad y paros

F9 Falla en banda Falla en la banda por desgaste o rompimiento

F10 Otra falla no programada Cualquiera no especificada anteriormente

La empresa da seguimiento de manera semanal a los paros no programados
para poder ir mejorando en sus indicadores. Estos paros se incluyen en el reporte de
incidencias, al igual que aquellos paros del tipo programado que presentaron un tiempo
mayor al establecido por la gerencia.

Parala determinacion del OEE en lamaquina peletizadora, se tomaron las siguientes
consideraciones:

Se trabajan dos turnos con un horario de 7:00 a. m. a 3:00 p. m. y de 3:00 p. m.
a 11:00 p. m. de lunes a sabado, cuyo tiempo tedrico de produccién es de 5760
minutos totales en los seis dias.

Se dispone de 30 minutos para comer por turno sin tiempo de produccion.

Todos los dias se realiza una junta de arranque de 10 minutos y, por rutina 5S,
al término del turno de trabajo, se emplean 10 minutos para aplicar la lista de
cotejo correspondiente.

El tiempo ciclo para la maquina de peletizado se establecié en 400 kg/h; sin
embargo, la maquina estaba disefiada para procesar 500 kg/h.

Al inicio de la jornada laboral, se dispone de 20 minutos para el precalenta-
miento de la maquina.

Se cuantificéd la produccion diaria de la maquina peletizadora en kilogramos
por turno en cada uno de los cinco dias.

La merma se establecié con base en la produccion que no puede ser reproce-
sada, misma que se registré por turno y dia.

Una vez recolectada la informacion se emplearon las ecuaciones (2) a (8)
correspondientes a las seis grandes pérdidas:

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025
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tiempo de paradas de equipos

PNP = x 100 (2)
TNP
TNP =TD — PP —- NP (3)
pAM — tiempo perdido por puestaenmarcha 40,

TNP

produccion planeada - produccién real

PM = = « TCA x 100  (5)
PV = (rcAa —TcCI) *TII)VI;)dUCCién real x 100 (6)
pp — totalde piezas defectuosas «rcr oo @
TNP
PRD = 27T 100 (8
Donde:

PNP = pérdida por paradas no programadas (minutos)
PP = paros programados (minutos)

NP = paros no programados (minutos)

TCA = tiempo ciclo actual del proceso (minutos/kilogramos)
TCI = tiempo ciclo ideal (minutos/kilogramos)

TD = tiempo disponible (minutos)

TNP = tiempo neto de produccion (minutos)

PV = pérdidas por velocidad (minutos)

PD = pérdidas por defectos (minutos)

PM = pérdidas por paradas menores (minutos)

PAM = pérdidas por arranque de maquinaria (minutos)
PRD = pérdidas por reduccion de desempeiio (minutos)

Una vez calculado el OEE y las seis grandes pérdidas, se llevo a cabo una lluvia
de ideas para establecer las causas probables de los problemas encontrados. Para
ello, se empled un diagrama de causa-efecto, ya que este diagrama permite resumir
el andlisis de los factores causales que impactan negativamente sobre la situacion del
mantenimiento (Benito Churo & Mestanza Arévalo, 2022). Ademas, permite establecer
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acciones, justificarlas, asignar responsabilidades, fechas de implementacion, asi como
evaluar los resultados y determinar si corresponden a causas raiz o no (L6pez-Coronel
etal., 2023).

RESULTADOS

A partir de la categorizacion de paros propuesta en la presente investigacion, se encon-
traron los paros presentados en la Tabla 4. Como se puede apreciar, ocurrieron cuatro
paros no programados y dos programados; sin embargo, es importante destacar que el
paro 04 del dia 7 corresponde a un exceso de tiempo en laimplementacion de la rutina
5S, una gran area de oportunidad para la organizacion debido a que no se cumple con
el estandar de tiempo programado. El paro que represent6 la mayor cantidad de tiempo
muerto ocurrio el dia 5, el cual correspondia a M3 dentro de la categoria "Otro”", ya que
guarda relacion con la seguridad en el trabajo. El paro 03 se presentd en dos ocasiones
con un total de 107 minutos perdidos.

Tabla 4
Paros presentados en la semana

. o L . Aspecto de
Tipo de paro Cddigo Descripcion Tiempo indicador
Falta de instruccion de trabajo: ocurrio
el dia 5 debido a que el trabajador no Tiempo de
No . . . .
03 tenia las especificaciones de la ordende 90 minutos paradas de
programado - . .
produccidn, lo que provocd un retraso equipos
grave.
Falta de personal: el dia 6 se ausentaron
dos trabajadores, lo que ocasiond un !
- : Tiempo de
No paro en la produccion derivado del .
L1 ) 70 minutos paradas de
programado rebalanceo en la carga de trabajo que .
e . . equipos
significd treinta y cinco minutos por
trabajador.
Rutina 5S: el dia 7 ocurrié un retraso de
doce minutos debido a una incorrecta Tiempo perdido
Programado 04 puesta en marcha del equipo al no 12 minutos  por puesta en
implementar de manera adecuada la marcha
rutina 5S.
Otro: el dia 5, alrededor de las 11:22 a.
m., un trabajador sufrié un accidente
no incapacitante (quemadura), lo que Tiempo de
No o . .
M3 ocasiond que no trabajara el resto del 120 minutos paradas de
programado o .
turno y ocasiond un retraso de dos equipos
horas producto de la reasignacion de
actividades.
(continta)
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(continuacion)
! o L . Aspecto de
Tipo de paro Codigo  Descripcion Tiempo indicador
Otra falla no programada: el
departamento de calidad encontrd Tiempo ciclo
un lote fuera de "especificacion” que actual: 400 Pérdidas por
No programado F10 representaba 70 kg de merma de un total  kg/h. 165 kg defectos
de 5844 kg en los dos turnos del dia 6. Lo equivalen a
mismo ocurrio los dias 8 y 9, con un total 24.8 min
de 95 kg de una produccion de 7983 kg.
Set up time: el tiempo de arranque de la
maquina de peletizado fue de dieciocho
minutos para el precalentamiento y
cuatro minutos para la programacion. Tiempo perdido
Programado 03 Debido a una pérdida de velocidad, el 17 minutos por puesta en
dia 10 este proceso se retrasd a un marcha

total de treinta y nueve minutos, lo que
representé un paro “programado” extra
de diecisiete minutos.

Calculo del OEE

En la Tabla 5, se presentan los resultados de produccion tedrica y real, asi como la
merma del equipo de peletizado por turno en la semana del 5 al 10 de agosto del 2024.

Tabla 5
Produccion y merma por turno en la semana del 5 al 10 de agosto del 2024

Aspecto 5de 6de 7 de 8 de 9de 10de Total
agosto agosto agosto agosto agosto agosto  semanal

Produccion turno matutino (kg).
Maquina de peletizado

Merma turno matutino (kg) 21 27 23 24 15 12 122000

Produccion turno vespertino
(kg). Maquina de peletizado

2062 2067 2187 2576 2798 2386 14076

921 1981 2675 2381 2236 2189 12383

Merma turno vespertino (kg) 47 43 41 31 20 11 193000
Total de produccién 2983 4048 4862 4957 5034 4575 26459000
Total de merma 68 70 64 55 35 23 315000

Se determiné el OEE de cada dia de produccién para poder monitorear de manera
mas detallada el indicador. Como lo muestra la Tabla 6, el valor mas bajo de la semana
(46 %) ocurrié el dia 5 de agosto. Los valores para los dias restantes oscilaron entre 62 %
y 78 % y fue el dia 9 el valor mas alto debido, principalmente, a que ocurrié un solo paro
no programado; sin embargo, ningun dia de la semana alcanzé el 85 % en OEE, indicativo
de que la organizacion fuera de clase mundial. Como se muestra en la Figura 2, la
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disponibilidad oscild alrededor del 88 % (menos para el dia 5, que fue del 67 %), el cual es
un valor elevado para este aspecto. El rendimiento promedio varié entre el 70 % y el 89 %,
por tanto, se debid prestar especial atencion a este indicador, ya que no dependia de los
paros programados o no programados. Respecto a la calidad, el valor se encontré por
encima del 98 %, lo que cumplia con lo establecido por la gerencia (> 97 %).

Tabla 6
Determinacion del OEE por dia

Tiempo
total Paros - . Produccion _
Fecha dela  totales D (%) E’erggggc(Lor; Prrzgr(cf |;>n R(%) nocumple C (%) OEFE *_CD
jornada  (min) 9 9 (ka)
(min)
5de
960 32000 67 4267 2983 70 68 98 46
agosto
6 de
960 19060 80 5230 4018 14 70 98 61
agosto
7de
960 12200 87 5687 4862 87 64 99 75
agosto
8de
960 11825 88 5612 4957 88 55 99 r
agosto
9de
960 11525 88 5632 5034 89 35 99 78
agosto
10de
960 12700 87 5553 4575 82 23 99 71
agosto

Nota. D = disponibilidad; R = rendimiento; C = calidad.

Figura 2
Porcentaje de OEE diario de la semana del 5 al 10 de agosto del 2024
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Calculo de las seis grandes pérdidas del mantenimiento

En el calculo se ha considerado la semana laboral, ya que es mas facil llevar un control
semanaly porque algunas pérdidas no ocurren todos los dias. La informacién recopilada
para el célculo de las pérdidas se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7
Tiempos empleados para el célculo de las seis pérdidas

Aspecto Valor Unidades
Tiempo de parada de equipos 993 min
Tiempo disponible (TD) 5760 min
Paros programados (PP) 660 min
Paros no programados (NP) 333 min
Tiempo neto de produccion (TNP) 4767 min
Tiempo perdido por puesta en marcha 137 min
Produccion planeada 31781 kg
Produccion real 26 459 kg
Tiempo del ciclo actual (TCA) 0,15 min/kg
Tiempo del ciclo ideal (TCI) 0,18 min/kg
Total de piezas defectuosas 315 kg
Scrap 315 kg

Losresultados de las pérdidas se muestran en la Tabla 8. Como se aprecia, el mayor
problemaradicaenlas paradas no programadas con un 21 % de tiempo muerto. Ademas,
se han reportado disponibilidades mayores a 94 %, lo que elimina las paradas menores
que, en conjunto, constituyen parte de las paradas no programadas (Mussche, 2021).
Las pérdidas por arranque de maquinaria y paradas menores constituyeron ambas un
17 % de tiempo, lo cual empata con la relacion entre las pérdidas de rendimiento por
reducir los tiempos de cicloy paros menores no programados. Una estrategia muy util ha
sido focalizar los equipos e implementar estrategias de mantenimiento lean aplicando
las 5S eficientemente (Zhou et al., 2020). Las pérdidas por defectos fueron menos del
1 %, lo cual se encuentra por debajo del 3 % aceptado por la empresa, mientras que las
pérdidas por retrabajos también se encontraron dentro de especificaciones.
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Tabla 8
Resultados de las seis grandes pérdidas del mantenimiento

Aspecto Semana‘I

(porcentaje)
Paradas no programadas 21,0
Pérdidas por arranque de maquinaria 30
Paradas menores 17,0
Pérdidas de velocidad 17,0
Pérdidas por defectos 08
Pérdidas por retrabajos 10

Validacion de las causas raiz

Para la identificacion de las causas raiz, se llevé a cabo un andlisis empleando la meto-
dologia 5W + TH (Nusraningrum & Arifin, 2018) con la finalidad de poder comprobar que
la accién de mejora propuesta constituye una causa raiz o no. La Figura 3 muestra el
diagrama Ishikawa de causas y subcausas que podrian haber ocasionado el bajo rendi-
miento de los equipos. Es importante destacar que solo podemos validar el origen de
una causa al implementar de manera correcta la accién de mejora (Hardono, 2020). La
validacion detallada de causas probables se aprecia en la Tabla 9.
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Los resultados preliminares de la validacion de causas probables permitieron
reducir en un 37 % el producto fuera de especificacion e implementar correctamente los
procedimientos para la calibracion de equipos, el arranque de la maquina peletizadora,
un nuevo procedimiento estandar y una campana de seguridad. Es importante
mencionar que la seguridad industrial juega un papel crucial en la confiabilidad de los
equipos, lo que garantiza procesos eficientes y la prevencion de accidentes, los cuales
comprometen la integridad de los trabajadores (Veloz Vargas, 2023).

DISCUSION

El OEE reportado para la semana de estudio oscilé entre 46 % y 78 %, con un valor
promedio de 70 %. Se han reportado valores de OEE mas bajos (< 33%) en sistemas de
manufactura de bolsas plasticas con rendimientos y paros mayores a lo presentado en
este estudio (Cabello Minaya & Rodriguez Flores, 2023); valores mas grandes (48 %) para
lineas de fabricacion y comercializacion de pegamento; incluso mayores (> 50%) para
laindustria automotriz (Gupta & Garg, 2012; Varela et al., 2023). Respecto a sistemas no
productivos, se han reportado valores de OEE mayores que 62 % en sistemas de distri-
bucion de transporte (Mufioz-Villamizar et al., 2018).

Enla mayor parte de la literatura, el area de oportunidad radica en la eficiencia de los
equipos y la capacidad de la propia produccion que se ve reducida debido al desgaste
natural de los equipos y a la falta de mantenimiento. En la presente investigacion se
diseharon e implementaron procedimientos y acciones enfocadas en integrar acciones
correctivas y preventivas para la gestion del mantenimiento. Por ello, se recomienda
a la gerencia el continuar con las medidas de correccion para realizar ajustes que
garanticen su eficacia.

Por otro lado, los problemas relacionados con el ausentismo del personal,
accidentes laborales y otras cuestiones ajenas al mantenimiento fueron atendidas con
medidas correctivas no permanentes. Entonces, se requiere una investigacion mas
profunda para establecer un plan de accion particular en estas areas.

Dentro de las seis grandes pérdidas del mantenimiento, las paradas no programadas
se encontraron por encima de lo reportado en otros casos (13 %); no obstante, se debe
destacar que, gracias al plan de mejora, este indicador disminuy6 y ahora se encuentra
en proceso de mejora (Wannawiset & Tangjitsitcharoen, 2019).

Las pérdidas por arranque de maquinaria (3 %) fueron mas elevadas que lo
presentado en otros estudios (0,9 %). Esto se debe a la incorrecta implementacion de
arranque de equipos, procedimientos e instrucciones de trabajo claras que permiten
eliminar este tipo de pérdidas, asi como una capacitacion especializada (Carhuaricra
Rojas & Colonio Camargo, 2023).
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En el caso de las pérdidas por velocidad, estas fueron del 17 %. Coinciden con lo
reportado para procesos de hilado (Martomo & Laksono, 2018), debido principalmente a
lareduccioneneltiempociclo. Se sugieretrabajarenunplan demantenimiento autonomo
para eliminar pérdidas de rendimiento (Castilla Janampa & Cueva Fuentes, 2021).

Las pérdidas por defectos (0,8 %) representaron un valor menor a lo reportado
en otros trabajos (Caswito & Hidayat Sutawijaya, 2019), por lo que se cumplié con un
estandar de clase mundial. Se sugiere dar seguimiento a este indicador sin acciones
extraordinarias.

Por ultimo, las pérdidas por retrabajos tuvieron un valor similar a lo reportado
para procesos en maquinas de empaquetado de cemento (Muthalib et al., 2019). Cabe
destacar que no existe mucha literatura respecto a las pérdidas en el mantenimiento
para maquinas de peletizado; sin embargo, el desempefo de los equipos y la gestion
del mantenimiento es similar a partir de la implementacion de acciones de mejora
encaminadas a incrementar el rendimiento y vida util de los equipos.

Para el incremento de indicadores TPM, se han implementado herramientas lean
en diferentes procesos de manufactura y han logrado un incrementado de OEE de 40 %
a 61 % (Chiarini, 2015). Para el caso de la presente investigacion, si bien se aplicaron
las 5S como parte de la rutina diaria de mantenimiento, es importante utilizar otras
herramientas como el SMED (Bhade & Hegde, 2020), analisis de modos y efecto de
fallas (failure mode and effect analysis, AMEF) y eventos kaizen (Fam et al., 2018) para
garantizar el cumplimiento de los indicadores a nivel clase mundial.

CONCLUSIONES

Laindustria del reciclaje de plasticos enfrenta grandes retos debido a que su sistema de
produccién es continuo, lo que significa que el rendimiento de los equipos es un factor
clave para evitar retrasos en la produccion y las entregas programadas. El departa-
mento de mantenimiento es responsable de garantizar la confiabilidad de los equipos
al eliminar paros no programados, pérdidas de rendimiento en los equipos y garantizar
un nivel de calidad que cumpla con las especificaciones de los clientes.

Los indicadores de clase mundial, como el OEE y las seis grandes pérdidas del
mantenimiento, son muy utiles al momento de monitorear el comportamiento de
cualquier sistema de gestion del mantenimiento. Sus principales ventajas radican en
que engloban una serie de aspectos que son medibles y cuantificables, por lo que son
piezas fundamentales en la administracién y gestion del mantenimiento industrial
(Torres-Rodriguez et al., 2024). Asimismo, su versatilidad los convierte en indicadores
ajustables para otro tipo de procesos o, incluso, para su modelacién computacional
(Foit et al., 2020).
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La implementacion de estrategias de mejora, a partir de un diagndstico del nivel de
gestion del mantenimiento, es clave para alcanzar el estandar mundial. Los resultados
del estudio mostraron que el OEE fue menor a un 80 % con variaciones entre 46 %y 78 %.
Un OEE menor a 80 % significa que la empresa no se encuentra en la categoria de clase
mundial (OEE > 85 %). Se debe destacar laimportancia de revisar el rendimiento del equipo
debido a que la produccion real se encuentra alejada de la produccién teérica al presentar
valores de rendimiento entre 70 % y 89 %, lo cual ya es preocupante, pues el tiempo ciclo
ya se hareducido. Respecto a la calidad, se cumple con el porcentaje maximo de merma
establecido por la gerencia.

Por su parte, dentro de las seis grandes pérdidas del mantenimiento, las paradas no
programadas representaron un 21 % del tiempo total activo en la semana; las pérdidas
por arranque de maquinaria representaron un 3 % —ambas significan un valor elevado
tomando en consideracion que son tiempos muertos—; las paradas menores y pérdidas
de velocidad representaron un 17 %, lo que debe ser revisado para incrementar el
rendimiento del equipo; las pérdidas por defectos y retrabajos se encontraron por debajo
del 1 %, lo cual es un buen estandar de calidad.

Las acciones propuestas se centraron en la deteccion de las causas raiz para
impactar positivamente en el OEE y las seis grandes pérdidas. Se recomienda seguir con
el monitoreo semanal y mensual de los indicadores del TPM, detectar areas de mejora
y establecer medidas de contencidn, correccién y prevencién permanentes para que la
empresa pueda alcanzar el porcentaje de OEE que la categorice como de clase mundial.
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