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PRESENTACION

doi: https://doi.org/10.26439/ing.ind2025.n48.7863

Es un honor presentar la edicion 48 de la revista Ingenieria Industrial, un espacio que
retine contribuciones relevantes y actuales en nuestro campo. Este nimero destaca la
diversidad y el compromiso de autores provenientes de multiples paises, en la que se
incluyen Angola, Colombia, Ecuador, México y Perl, quienes comparten sus conoci-
mientos y experiencias a través de once articulos que abordan diversos aspectos de la
ingenieria industrial.

En los articulos se exploran tematicas como la optimizacion de procesos logisticos
mediante la investigacion operativa, la implementacion de dispositivos electronicos
para la asistencia de personas con discapacidad visual y la aplicacién de metodologias
de lean manufacturing en diferentes sectores. Estas investigaciones nos recuerdan
la importancia de un enfoque integral que promueva la eficiencia, la sostenibilidad y
la innovacién en las organizaciones de hoy. En particular, la revision exhaustiva de la
implementacion de lean manufacturing en la industria del plastico y la planificacion
agregada en el transporte de personal en el sector hidrocarburos son ejemplos palpa-
bles de como la ingenieria industrial puede transformar realidades y contribuir a la
mejora continua en diversas areas.

Queremos expresar nuestro mas sincero agradecimiento al comité editorial y al
comité cientifico por su arduo trabajo en la seleccion y revisiéon de los articulos. De
igual manera, extendemos nuestro agradecimiento a todos los autores y revisores
participantes, cuya dedicacion y compromiso han permitido que esta edicion sea una
plataforma valiosa para el intercambio de conocimientos y experiencias.

Dr. Marcos Fernando Ruiz-Ruiz

Director

Ingenieria Industrial n.© 48, junio 2025, ISSN (en linea) 2523-6326, p. 11



FOREWORD

Itis a pleasure to introduce Issue 48 of Ingenieria Industrial, a journal that brings togeth-
er timely and relevant contributions in our field. This edition showcases the diversity
and commitment of authors from Angola, Colombia, Ecuador, Mexico, and Peru, who
share their knowledge and insights through eleven articles that address key topics in
industrial engineering.

The articles explore a wide range of subjects, including the optimization of logistics
processes through operations research, the use of electronic devices to support indi-
viduals with visual impairments, and the implementation of lean manufacturing meth-
odologies across various sectors. Together, these studies highlight the value of an inte-
grated approach that fosters efficiency, sustainability, and innovation in today's organi-
zations. Notably, the in-depth review of lean manufacturing in the plastics industry and
the case study on aggregate planning for personnel transportation in the oil and gas
sector illustrate how industrial engineering can drive meaningful change and continu-
ous improvement.

We extend our heartfelt thanks to the editorial and scientific committees for their dedi-
cation and rigorous review process. We are equally grateful to all the authors and peer
reviewers, whose contributions and commitment have made this issue a valuable plat-
form for the exchange of ideas and experiences in the field.

Dr. Marcos Fernando Ruiz-Ruiz

Director

Ingenieria Industrial n.© 48, junio 2025, ISSN (en linea) 2523-6326, p. 12
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IMPACTO DE LA INVESTIGACION OPERATIVA
EN LA MEJORA DE LA EFICIENCIA LOGISTICA
DE LAS EMPRESAS EN BENGUELA

NANIKAFUAKO AUGUSTO LUSENDE ANDRE*
https://orcid.org/0000-0002-6469-6727

Departamento de Ingenierfa Informatica, Instituto Superior Politécnico Benguela,
Angola

ROBERTO CRUZ ACOSTA

https://orcid.org/0000-0002-7282-8857

Departamento de Ingenieria Informdtica, Instituto Superior Politécnico Benguela,
Angola

Recibido: 6 de enero del 2025 / Aceptado: 24 febrero del 2025
Publicado: 10 de junio del 2025
doi: https://doi.org/10.26439/ing.ind2025.n48.7411

RESUMEN. En esta investigacion se ha evaluado el impacto de la investigacion operativa
en la optimizacion de procesos logisticos en empresas de Benguela (Angola). Utilizando
un enfoque cuantitativo, se seleccionaron empresas representativas del sector logis-
tico y se aplicaron encuestas y analisis de registros para caracterizar sus procesos y
detectar areas de mejora. Se desarrollaron modelos matematicos de programacion
lineal, simulacioén y teoria de colas para optimizar aspectos como la planificacion de
rutas, gestion de inventarios y asignacion de recursos, y calibrados con datos reales.
Los resultados mostraron que la implementacién de estas soluciones condujo a
mejoras significativas en la eficiencia logistica, incluyendo reducciones en costos
de transporte y almacenamiento, disminucion de tiempos de entrega y aumento en la
disponibilidad de productos. Ademas, se han identificado oportunidades para mini-
mizar el impacto ambiental mediante la optimizacion de rutas y consolidacion de

Este estudio no fue financiado por ninguna entidad.
* Autor corresponsal.

Correos electrénicos en orden de aparicion: nanikafuako.andre@ispbenguela.com; roberto.acosta@
ispbenguela.com

Este es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo los términos de la licencia Creative Commons
Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).
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cargas, lo que evidencia que la investigacion operativa es una herramienta clave para la
sostenibilidad en este sector.

PALABRAS CLAVE: investigacion operativa / optimizacion / modelos matematicos /
programacion lineal / logistica

IMPACT OF OPERATIONS RESEARCH ON IMPROVING THE
LOGISTICS EFFICIENCY OF COMPANIES IN BENGUELA

ABSTRACT. This research evaluated the impact of Operations Research in the optimi-
zation of logistics processes in companies in Benguela (Angola). Using a quantitative
approach, representative companies from the logistics sector were selected and surveys
and record analysis were applied to characterize their processes and detect areas for
improvement. Mathematical models of linear programming, simulation and queuing
theory were developed to optimize aspects such as route planning, inventory management
and resource allocation, calibrated with real data. The results showed that the implemen-
tation of these solutions led to significantimprovements in logistics efficiency, including
reductions in transportation and storage costs, decreased delivery times, and increased
product availability. In addition, opportunities were identified to minimize environmental
impact through route optimization and cargo consolidation, thus evidencing Operational
Research as a key tool for sustainability in this sector.

KEYWORDS: operations research / optimization / mathematical models / linear
programming / logistics
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Impacto de la investigacion operativa en la mejora de la eficiencia logistica de las empresas

INTRODUCCION

La investigacion operativa (en adelante, 10) ha emergido como una disciplina crucial
para mejorar la eficiencia en diversos sectores industriales, particularmente en el &mbito
logistico. En un contexto global en el que la competitividad y la sostenibilidad son cada
vez mas prioritarias, las empresas enfrentan el desafio de optimizar sus procesos logis-
ticos para mantenerse relevantes en un mercado dinamico. Esta tendencia es evidente
en diversas partes del mundo, donde laimplementacién de modelos de |0 ha demostrado
ser una herramienta eficaz para la toma de decisiones informadas, reduccion de costos
operativos y mejora del servicio al cliente.

En Angola, especificamente en la provincia de Benguela, las empresas navegan por
un entorno caracterizado por un conjunto de desafios Unicos que incluyen limitaciones
eninfraestructura, fluctuaciones en lademanda del mercadoy la necesidad de adaptarse
a condiciones econdmicas variables. Estas particularidades requieren enfoques
innovadores para gestionar las cadenas de suministro y mejorar la eficiencia logistica.
La IO, a través de sus métodos de optimizacion matematica y modelos de simulacion,
ofrece soluciones personalizadas que pueden responder de manera efectiva a los
problemas locales considerando las particularidades del contexto en el que operan
las empresas angolefas.

Anivel nacional, los esfuerzos por modernizary fortalecer la infraestructura logistica
son fundamentales paraimpulsar la economia. La creciente atencion a la sostenibilidad
ambiental también se alinea con las estrategias de desarrollo sostenible planteadas
en politicas publicas, lo cual enfatiza la importancia de integrar practicas logisticas
responsables desde una perspectiva econémicay ecoldgica. La IO se posiciona como
un motor esencial para estas iniciativas, pues proporciona herramientas que facilitan
el disefio de procesos mas estratégicos y responsables.

El objetivo en la presente investigacion es evaluar el potencial de la 10 para
afrontar los desafios logisticos de las empresas en Benguela. Nuestra hipotesis es la
siguiente: la integracion de modelos de 10 no solo incrementa la eficiencia operativa
y reduce costos, sino que también potencia la competitividad empresarial y fomenta
la sostenibilidad. A partir de ello, buscamos aportar una base cientifica sélida que
respalde la implementacion de estas técnicas en los procesos logisticos locales. De
este modo, el estudio no solo busca ofrecer un diagndstico de la situacion actual, sino
también proponer un conjunto de recomendaciones y estrategias fundamentadas en
eluso delalO que pueden ser adoptadas por las empresas de Benguela para optimizar
su desempeiio logistico en un mundo en constante cambio.

Los hallazgos de Yan et al. (2024) destacan el potencial transformador de la 10
en la gestion empresarial, especialmente en el ambito de la logistica. Al implementar

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025

17



18

N. A. Lusende, R. Cruz

modelos matematicos avanzadosy calibrarlos con datos empiricos, se lograron mejoras
significativas en la eficiencia logistica que se tradujeron en reducciones notables de
costos y tiempos de entrega. Estos resultados no solo validaron la aplicabilidad de las
técnicas de 10 en contextos reales, sino que también sugieren que su adopcion podria
ser fundamental para las empresas de Benguela, lo que les permite optimizar recursos
y mejorar su competitividad en un entorno cada vez mas complejo.

Zheng et al. (2023) realizaron un analisis exhaustivo de la |0 y subrayaron su
importancia en la resolucion de problemas complejos en ingenieria. Este trabajo
profundizé en los fundamentos matematicos de la |10, para lo cual proporcionaron
herramientas clave para abordar desafios como la asignacion éptima de recursos y
la toma de decisiones en entornos inciertos. Un aspecto destacado fue la exploracion
del andlisis de decisiones bajo riesgo e incertidumbre, en la que los autores presentan
modelos y algoritmos que permiten desarrollar soluciones robustas y adaptables
a condiciones cambiantes. Este enfoque resulta especialmente pertinente para las
empresas de Benguela, ya que ofrece estrategias efectivas para enfrentar y superar
sus desafios logisticos en un contexto dindmico.

Khakbaz et al. (2024) analizaron de manera profunda la 10 y subrayaron su papel
crucial en la resolucion de problemas complejos dentro del ambito de la ingenieria.
Ademads, se ahondé en los fundamentos matematicos de la 10 y se ofrecieron
herramientas indispensables para enfrentar desafios como la asignacién 6ptima de
recursos y la toma de decisiones en entornos inciertos. Un aspecto relevante fue la
exploracién del analisis de decisiones bajo riesgo e incertidumbre, en la que los autores
desarrollan modelos y algoritmos capaces de generar soluciones robustas y adaptables
acondiciones cambiantes. Este enfoque resulta esencial paralas empresas que buscan
optimizar sus procesos logisticos y mejorar su competitividad en un mercado cada vez
mas dinamico.

Por su parte, en el estudio de caso de Assiddiqi et al. (2022), se contribuyé a la
gestion de la cadena de suministro, al examinar exhaustivamente los desafios logisticos
enfrentados por una empresa peruana. La investigacion enfatizo la necesidad de un
diagnéstico preciso y la implementacion de soluciones personalizadas para mejorar
la eficiencia operativa de la organizacion. Los autores mostraron que la integracion
de herramientas de 10 con principios de lean supply chain management (lean SCM)
puede producir resultados significativos, los que se manifiestan en reducciones de
costos y en una mejora notable en la calidad del servicio. Este enfoque integrado es
fundamental para que las empresas optimicen sus operaciones logisticas y se adapten
a las exigencias del mercado actual.

Luego de describir y analizar estos estudios relacionados a la 10, emergen
tendencias y problematicas que coinciden significativamente con el enfoque de nuestra

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025
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investigacion. De estos subrayamos la importancia de la 10 como herramienta clave
para abordar los desafios logisticos en el contexto de Benguela.

Las problematicas que enfrentan las empresas en dicha region incluyen la
optimizacion de recursos, la toma de decisiones en entornos inciertos, la integracion
de diversas metodologias y la adaptabilidad de los procesos operativos (Castro & Salas,
2022). La gestion eficiente de recursos es esencial para mejorar la productividad y reducir
costos en las operaciones logisticas (Pérez-Wilson et al., 2019). La implementacion de
modelos matematicos y técnicas de optimizacion permite realizar un analisis exhaustivo
de la distribucién y utilizacion de estos recursos, lo que maximiza el rendimiento
empresarial.

En cuanto a la toma de decisiones en entornos inciertos, las fluctuaciones del
mercado y los cambios en la demanda plantean desafios que requieren un enfoque
estructurado (Corella & Olea, 2023). Los modelos de 10, especialmente los que se
centran en el analisis de decisiones bajo riesgo, proporcionan marcos que permiten
a las empresas fundamentar sus decisiones en datos y escenarios simulados, lo que
aumenta su capacidad de respuesta ante situaciones adversas (Villamil, 2024).

Por lo tanto, es fundamental evaluar el potencial de la |0 para enfrentar estos
desafios y mejorar la eficiencia logistica de las empresas locales (Coronel et al. 2021).
Al aplicar modelos matematicos y técnicas de optimizacion, podemos desarrollar
soluciones personalizadas que no solo ayuden a las empresas a adaptarse a las
condiciones cambiantes del mercado, sino también a prosperar en un entorno
competitivo (Montesinos-Gonzalez, 2022).

Angola, un pais en desarrollo con vastos recursos naturales, enfrenta una serie
de desafios logisticos que limitan su crecimiento econémico (Herrera Vidal & Molina
Guerrero, 2024). En particular, la ciudad de Benguela, situada en la costa atlantica,
destaca por su potencial industrial, especialmente en la producciéon de vidrio (Yan et
al., 2024); sin embargo, las empresas en Benguela operan en un entorno marcado por
la ineficiencia logistica, la falta de infraestructura adecuada y un mercado laboral que
carece de capacitacion especializada en técnicas de optimizacion (Zheng et al., 2023).

Un estudio del ICEX Espafia Exportacion e Inversiones (Vasquez Romero, 2022)
destacalalogistica en Angola. Particularmente, en Benguela, esta se encuentrainmersa
en un contexto desafiante marcado por infraestructuras deficientes y una distribucion
predominantemente informal. Por ello, el presente estudio se centra en evaluar el potencial
de la 10 como herramienta para optimizar los procesos logisticos en esta region.

La O, con suenfoque en latoma de decisiones fundamentadas en datos y modelos
matematicos, proporciona un marco conceptual robusto para enfrentar los desafios
logisticos de Benguela. La fragilidad de su infraestructura vial, que se caracteriza por

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025
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una red de carreteras deterioradas y la concentracion del trafico maritimo en unos
pocos puertos, presenta un obstaculo significativo para la eficiencia en las operaciones
logisticas (Ruiz et al., 2024). No obstante, la 10 puede desempefiar un papel crucial en
la mitigacion de estos efectos a través de la optimizacion de rutas, la gestion eficiente
de inventarios y la planificacion de la produccién (Saithong & Luong, 2022).

En Benguela, una provincia de Angola, con un sector empresarial en crecimiento,
las empresas enfrentan desafios logisticos particulares que afectan su operatividad
y competitividad. Entre estos retos, se destacan la infraestructura vial deficiente,
la congestion en los puertos y la escasez de recursos adecuados (San-José et al.,
2023). Estos factores complican la distribucion eficiente de productos y la gestion de
inventarios, lo que limita la capacidad de respuesta al mercado (Snowdon et al., 2021).
La necesidad de adoptar tecnologias y metodologias modernas, como la 10, se vuelve
crucial para optimizar procesos logisticos y mejorar la eficiencia en este contexto
desafiante (Srivastava et al., 2023).

Asimismo, en un entorno de alta volatilidad, la gestion de inventarios resulta critica,
pero muchas organizaciones dependen de métodos tradicionales, lo que genera una
falta de visibilidad en la cadena de suministro (Pham, 2022). Esta situacion provoca
ineficiencias que elevan los costos operativos y limitan la capacidad de respuesta frente
ala creciente demanda del mercado (Rehman, 2023). Ademas, la escasez de recursos
para implementar tecnologias avanzadas y la falta de inversién en infraestructura
logistica perpetuan un ciclo de ineficiencia que impacta tanto en la producciéon como
en la distribucion (Khakbaz et al., 2024).

En Benguela, esta situacion logistica limita la capacidad de las empresas para
mover productos de manera efectiva, lo que genera altos costos y tiempos de entrega
prolongados. Asimismo, la ausencia de un sistema de gestion de inventarios adecuado
provoca acumulacion de productos no vendidos y escasez de articulos solicitados, lo
que desajusta la oferta y la demanda. De igual manera, el almacenamiento representa
un importante desafio. Muchas empresas carecen de sistemas efectivos para supervisar
sus inventarios, lo que resulta en espacios sobreutilizados o infrautilizados que
incrementan los costos (Kilic & Tarim, 2024). Esta situacion perjudica a la capacidad
de respuesta rapida a las necesidades del mercado.

Para abordar estos desafios, es crucial que las empresas en Benguela adopten
soluciones logisticas modernas, como la automatizacion y digitalizacion de procesos,
que les permitan optimizar la gestion de la cadena de suministro y satisfacer de manera
mas eficiente las expectativas del mercado actual. Segun el informe del Banco Mundial
(2023), la mejora de la infraestructura y la implementacion de tecnologias emergentes
son clave para fomentar la competitividad en el contexto africano y brindar a las
empresas la capacidad de adaptarse a un entorno en constante cambio.
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Teniendo en cuenta la situacion problematica se plantea la siguiente pregunta:
¢como puede la 10 contribuir a mejorar significativamente la eficiencia de los procesos
logisticos en las empresas de Benguela? Considerando las particularidades del contexto
localy los desafios asociados a lainfraestructuray la demanda, contribuye a aumentar
la competitividad empresarial y promover la sostenibilidad ambiental. Entonces, como
ya se ha sefalado al principio de esta introduccion, nuestra hipétesis principal es
que la aplicacién de modelos de 10 en los procesos logisticos de las empresas de
Benguela permitird mejorar significativamente su eficiencia, reducir costos, aumentar
la competitividad y contribuir a la sostenibilidad ambiental.

En ese sentido, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el potencial de
la 10 para abordar estos desafios y mejorar la eficiencia logistica de las empresas en
Benguela a través de la aplicacion de modelos matematicos y técnicas de optimizacion,
con el finde buscar desarrollar soluciones personalizadas que permitan alas empresas
tomar decisiones mas fundamentadas, minimizar los desperdicios, optimizar los
recursos disponibles y responder de manera mas eficiente a las exigencias del
mercado contemporaneo. En este sentido, se pretende contribuir al fortalecimiento
de la competitividad regional, lo que promueve una gestion logistica mas moderna,
sostenible y alineada con las mejores practicas internacionales reconocidas en el
ambito de la logistica y la gestiéon empresarial.

METODOLOGIA

En esta investigacion se ha adoptado un enfoque metodoldgico mixto, en el que se
han combinado elementos cuantitativos y cualitativos para analizar integralmente el
contexto logistico en Benguela. El disefo de la investigacion fue de tipo exploratorio-
descriptivo, con el que se habuscado identificar variables clave y describir las dindamicas
operativas del sector. El alcance fue correlacional, por lo que se ha examinado las rela-
ciones entre diferentes variables logisticas y suimpacto en la eficiencia y sostenibilidad.

Laetapainicial consisti6 en unarevision sistematica de la literatura sobre 10 aplicada
a la logistica, en el que se consultaron bases de datos académicas y especializadas
para identificar modelos, técnicas y mejores practicas relevantes. Posteriormente, se
realizé un estudio de casos multiples y se seleccionaron empresas del sector logistico
en Benguela segun criterios de relevancia, diversidad operativa y tamafio. En cada caso,
se recolectaron datos cuantitativos (costos operativos, tiempos de entrega, niveles de
inventario, tasas de rotacion) mediante registros internos y encuestas estructuradas.
Complementariamente, se obtuvieron datos cualitativos a través de entrevistas
semiestructuradas con gerentes y empleados clave, y observaciones directas de los
procesos logisticos.
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El analisis de datos cuantitativos implico la construccion de modelos matematicos
utilizando técnicas de programacion lineal y simulacién. Para ello, se emplearon
softwares especializados, como Microsoft Excel, AnyLogic, Arena y CPLEX, lo que
permitié modelar y optimizar escenarios logisticos, evaluar el impacto de diferentes
variables y proponer soluciones para maximizar la eficiencia y minimizar costos. Las
variables consideradas incluyeron costos de transporte, tiempos de procesamiento,
capacidad de almacenamiento y niveles de servicio al cliente.

La validacion de los modelos desarrollados fue un paso critico en la metodologia.
Se compararon los resultados obtenidos a partir de los modelos con los datos reales
de las empresas y la situacion actual de los procesos logisticos. Esta comparacion
permitio verificar la precision de los modelos y ajustar los parametros necesarios para
reflejar de manera mas fiel la realidad del entorno logistico en Benguela. La validacién
aseguré que las soluciones propuestas sean viables y aplicables en el contexto local.

Comoyaseindico,lametodologia se basé enunenfoque mixto. Enlafase cuantitativa,
se recolectaron datos a través de encuestas a empresas de diferentes tamanos y
sectores, asi como de registros internos de las compahias participantes. Estos datos
fueron analizados utilizando softwares estadisticos como R y SPSS para identificar
patrones y tendencias. En paralelo, se realizaron entrevistas semiestructuradas a
gerentes de logistica y expertos en la materia para obtener una visién mas profunda
de los desafios y oportunidades del sector. Los datos cualitativos fueron codificados
y analizados mediante técnicas de andlisis de contenido. Para modelar y optimizar
los procesos logisticos, se emplearon modelos de programacion lineal y simulacion.
Los resultados de estos modelos fueron validados a través de estudios de caso y
retroalimentacion de los participantes.

La poblacion total de la investigacion se compuso por 142 individuos, distribuidos
de la siguiente manera: 45 gerentes, 27 propietarios de empresasy 70 funcionarios. Esta
diversidad en la muestra permitié obtener una perspectiva amplia sobre la aplicacién de
modelos de 10 en diferentes niveles y roles dentro de las organizaciones. La inclusién
de estos tres grupos facilité un analisis mas completo de las practicas logisticas y su
impacto en la eficiencia y competitividad empresarial.

RESULTADOS

En esta seccidn, se presentan los resultados obtenidos a partir de las encuestas y
entrevistas realizadas a gerentes, propietarios de empresas y funcionarios en Benguela,
cuyo objetivo es evaluar el potencial de la 10 para abordar los desafios logisticos que
enfrentan las organizaciones en la region. A través de la recopilacion y andlisis de
datos, se busco identificar cémo la implementacion de modelos de |0 puede contribuir
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a mejorar la eficiencia logistica, optimizar recursos y, en Ultima instancia, potenciar
la competitividad de las empresas (Ma et al., 2024). Los hallazgos aqui presentados
proporcionan una base soélida para comprender el impacto de estas practicas en el
contexto empresarial de Benguela.

Se demostro6 la hipétesis calculando el coeficiente de Pearson, de lo cual resulté
una correlacién positiva entre la variable independiente y las tres dependientes (dado
que se encuentra entre 0 y 1), con un valor encontrado de 0,715. De acuerdo con el
coeficiente de determinacion, la variable independiente de aplicaciéon de modelos de 10
explicaenun 52,5 % las variables dependientes de eficiencia logistica, costos logisticos y
competitividad empresarial. El resto se debe a otros factores. El analisis multivariante de
lavarianza (multivariate analysis if variance, Manova), al realizar las pruebas globales de
significacion, arrojo que la traza de Pillai alcanz6 el valor de 0,381. Dada la complejidad
de la distribucidn de la traza de Pillai, el valor de esta se aproximé a una distribucion F
que, en este caso concreto, fue de 1,97, el cual es de un grado de significaciéon menor de
0,0001. Ello condujo al rechazo de la hipétesis nula, es decir, se registraron diferencias
entre los tratamientos. Por lo anterior, se comprobd que existe correlacion entre las
variables que describen la aplicacion de modelos de 10 en los procesos logisticos de
las empresas.

Para abordar de maneraintegral la situacién logistica en Benguela, fue fundamental
combinar el método simplex de programacion lineal con otras herramientas y tecnologias.
A continuacion, se presenta un andlisis detallado de los problemas identificados,
las causas subyacentes y como la implementacion de soluciones podria mejorar la
operatividad de las empresas en la region.

Al aplicar estas soluciones, se prevé un impacto significativo en la operatividad de
las empresas en Benguela:

1. Reduccion de costos. La optimizacion de rutas y la gestion de inventarios
permitird disminuir costos operativos y de almacenamiento.

2. Mejoraenlasatisfaccion del cliente. Con una mejor disponibilidad de productosy
tiempos de entrega mas cortos, se espera un aumento de satisfaccion del cliente.

3. Incremento de la eficiencia operativa. Laimplementacion de tecnologias modernas
y la capacitacion del personal mejoraran la eficiencia en la gestion logistica.

La combinacion del método simplex con tecnologias modernas y una gestion
integral de la infraestructura de transporte, inventarios y almacenamiento puede
transformar la logistica en Benguela. Es esencial que las empresas y el Gobierno
colaboren para abordar estos problemas de manera efectiva y garantizar un entorno
logistico mas competitivo y sostenible. La inversion en tecnologia, capacitaciony mejora
de la infraestructura sera clave para impulsar el crecimiento econédmico de la regiéon.
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Entonces, para abordar los problemas logisticos en Benguela mediante el método
simplex de programacion lineal, primero debemos definir el problema de manera clara
y establecer variables, restricciones y una funcién objetivo. A continuacidn, se presenta
un enfoque sistematico que incluye todos los pasos necesarios.

Definicion del problema
Objetivo

Optimizar la gestion de inventarios y almacenamiento para minimizar costos y maximizar
la eficiencia en la distribucion de productos.

Variables
+  x1x1: cantidad de producto A por almacenar
*  X2x2:cantidad de producto B por almacenar

+  x3x3: cantidad de producto C por almacenar

Funcion objetivo
Minimizar el costo total de almacenamiento:
Z =clIx1 +c2x2 + c3x3
Z =clx1 +¢2x2 +¢3x3,
donde cl, ¢2, ¢3, c1, c2 y ¢3 son los costos por unidad de almacenamiento de cada
producto.
Restricciones

Las restricciones se basan en la capacidad de almacenamiento y la demanda de los
productos:

1. Capacidad de almacenamiento: xT +x2 + x3 < Cx1 +x2 +x3 < C,donde CCes la
capacidad total de almacenamiento disponible.

2. Demandade productos: x1 2D1,x2>D2,x3 =D3x1 =D1,x2 >D2,x3 = D3, donde
D1,D2, D3, D1, D2, D3 son las demandas minimas de cada producto.

3. No negatividad: x1, x2, x3 = 0x1, x2, x3 = 0.

Ejemplo numérico
Supongamos los siguientes datos:

+  Costos de almacenamiento: ¢c1 =5¢1=5,c2=4c2=4,c3=6c3=6
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Capacidad total de almacenamiento: C = 100C = 100
Demandas minimas: D1 = 20D1 = 20, D2 = 30D2 = 30,D3 = 10D3 =10

Formulacién del problema

La funcion objetivo y las restricciones se pueden expresar de la siguiente manera:

Minimizar Z = 5x1 + 4x2 + 6x3

Minimizar Z = 5x1 + 4x2 + 6x3

Sujeta a lo siguiente:

X1 +x2 +x3 < 100x1 + x2 + x3 < 100
x1220x1 =220

x2 =30x2=30

x3=10x3 =10

x1,x2,x3 >0x1,x2,x3 =0

Método simplex

1.

Tablainicial: convertimos las restricciones en igualdades introduciendo variables
de holgura s, s2, s3, s4sl, s2, s3, s4 (véase la Tabla 1):

- Xx1+x2+x3+s1=100
- Xx1+x2+x3+s1=100
— X1 +s2=20x1+s2=20
- X2+s3=30x2+s3=30
- x3+s4=10x3+s4=10

Tabla1

Tabla inicial
Base x1x1 X2x2 x3x3 slsl $252 s3s3 s4s4 RHS
s1sT 1 1 1 1 0 0 0 100
§252 1 0 0 0 1 0 0 20
s3s3 0 1 0 0 0 1 0 30
sdsd 0 0 1 0 0 0 1 10

z -5 -4 -6 0 0 0 0 0
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2. lteraciones del método simplex:
+ Identificamos la columna pivote (la mas negativa en la fila Z).

+  Determinamos la fila pivote usando la razén minima (RHS / coeficiente de
la columna pivote).

+ Realizamos operaciones para convertir la tabla a una forma candnica.

3. Continuar el proceso hasta que no haya mas elementos negativos en lafila Z.

Andlisis

Alfinalizar el método simplex, se obtuvieron valores 6ptimos para x1,x2, x3, x1,x2y x3 que
minimizan el costo total de almacenamiento, lo que evita las restricciones de capacidad
y demanda. De igual manera, el uso del método simplex ha permitido a las empresas de
Benguela optimizar su gestion de inventarios y almacenamiento, lo que redujo costos y
ha mejorado la eficiencia operativa (Mallidis et al., 2022). Al combinar este enfoque con
tecnologias avanzadas de gestion de inventarios, se podria transformar significativa-
mente la logistica de la region y crear un entorno mas competitivo y sostenible.

Es fundamental que las empresas no solo se enfoquen en la optimizacion
matematica, sino que también inviertan en infraestructura y tecnologia para lograr
resultados sostenibles alargo plazo. Un analisis exhaustivo de las operaciones logisticas
en Benguela, utilizando técnicas cuantitativas y cualitativas, ha identificado ineficiencias
en la gestion del almacenamiento y los tiempos de entrega (Vasquez Romero, 2022).
Estos hallazgos, obtenidos a través de analisis de datos y entrevistas con personal clave,
tienen implicaciones directas en la competitividad de las empresas en el mercado local
(véase la Figura 1).

Figura 1
Tiempo de entrega promedio (minutos)
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Hemos determinado que el tiempo de entrega se incrementa en un 30 % cuando la
infraestructura es deficiente. Esto significa que, en promedio, los envios tardan treinta
minutos mas en llegar a su destino cuando las condiciones de las carreteras, puentes o
vias de transporte no son las adecuadas. ;Qué significa este aumento del 30 %?

+  Retrasos en las entregas. Los productos o mercancias tardan mas tiempo en
llegar a su destino final, lo que puede generar insatisfaccion en los clientes y
afectar la reputacion de la empresa.

«  Aumento de costos. Los retrasos implican un mayor consumo de combustible,
desgaste de los vehiculos y horas extras paralos conductores, lo que se traduce
en un incremento en los costos operativos.

«  Disminucion de la eficiencia. La infraestructura deficiente reduce la capacidad de
la empresa para realizar entregas a tiempo y de manera eficiente, lo que puede
afectar su competitividad en el mercado.

El aumento del 30 % en el tiempo de entrega debido a la infraestructura deficiente
es un indicador claro de que esta problematica tiene un impacto significativo en las
operaciones de las empresas. Por lo tanto, es fundamental tomar medidas para mitigar
este efecto y mejorar la eficiencia de las entregas.

Asimismo, dicho incremento se atribuye a unainfraestructura deficiente. Los gerentes
han enfatizado que esta situacion impacta directamente en la eficiencia de las entregas,
lo que resulta en un aumento promedio de treinta minutos en los envios (Hernandez et al.,
2022). Este dato fue respaldado por funcionarios, quienes sefalaron que las condiciones
inadecuadas de las carreteras y las vias de transporte provocan retrasos que afectan
tanto la satisfaccion del cliente como la reputacion de la empresa.

Por otro lado, el analisis del inventario pone de manifiesto una situacion preocupante.
Un 25 % de los productos se encuentra estancado, es decir, no han registrado movimiento
en los Ultimos tres meses. Esta cifra revela un desequilibrio significativo entre la oferta
y la demanda, lo que sugiere una serie de problemas subyacentes (véase la Figura 2).
Del mismo modo, el analisis del inventario ha revelado que un 25 % de los productos se
encuentra estancado, es decir, sin movimiento en los Ultimos tres meses. Los propietarios
han expresado su preocupacion por este desequilibrio entre ofertay demanda, por lo que
se sugiere que esto podria ser resultado de una sobreproduccion, en la que la cantidad de
productos fabricados superala demanda real del mercado (Baek, 2024). Esta percepcion
fue corroborada por los funcionarios, quienes sefalaron que la falta de alineacién entre
la produccidn y las tendencias del consumidor agravan aiin mas la situacion.
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Figura 2
Sistema de gestion de inventarios efectivo
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El hallazgo de que el 40 % del espacio de almacenamiento se encuentra subutilizado
o mal gestionado revela una ineficiencia significativa en las operaciones logisticas de la
empresa (véase la Figura 3). Esta situacion no solo implica un desperdicio de recursos
valiosos, como el espacio fisico y los costos asociados a su mantenimiento, sino que
también puede generar una serie de problemas operativos.

Figura 3
Porcentaje de gestion del almacenamiento

Espacio utilizado eficientemente

Espacio subutilizado o mal gestionado
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La mayoria de los encuestados coincidieron en que la situacion actual se debe
a una planificacién inadecuada del layout del almacén y a una gestion deficiente del
inventario (Blancas-Rivera et al., 2023). Asimismo, los gerentes sefialaron que la falta
de optimizacion en los procesos logisticos contribuye a este problema, lo que resulta
en un desperdicio de recursos valiosos y costos adicionales relacionados con el
mantenimiento del espacio.

La subutilizacién del espacio puede atribuirse a diversos factores, como una
planificacién inadecuada del layout, una gestion ineficaz del inventario o la falta de
optimizacion en los procesos operativos (Caicedo et al., 2022). Estas deficiencias pueden
complicar lalocalizacién de productos, aumentar el riesgo de dafios o pérdidas y generar
retrasos en las operaciones logisticas, lo que afecta la eficiencia global de la empresa.
Ademas, un espacio de almacenamiento desordenado o subutilizado puede transmitir
una imagen de falta de organizacion y profesionalismo ante clientes y proveedores, lo
que podria perjudicar la reputacion de la empresa en el mercado.

Infraestructura de transporte deficiente

Estado actual

La infraestructura de transporte en Benguela es insuficiente para satisfacer las necesi-
dades logisticas de las empresas. Las carreteras presentan un estado deteriorado, lo que
causa retrasos en la entrega de mercancias y aumenta los costos operativos.

Causas

+  Falta de inversion. La escasez de recursos destinados a la mejora y manteni-
miento de las infraestructuras viales.

« Condiciones climaticas. Las lluvias intensas y otros fendmenos naturales
agravan el deterioro de las carreteras.

«  Crecimiento poblacional. El aumento de la demanda de transporte supera la
capacidad actual de la infraestructura.

Influencia en resultados

La ineficiencia en el transporte afecta directamente la cadena de suministro y provoca
lo siguiente:

+ Aumento de costos. Los costos de transporte se incrementan debido a la nece-
sidad de rutas alternativas y tiempos de espera.

«  Pérdida de clientes. La insatisfaccion por retrasos puede llevar a la pérdida de
clientes y oportunidades de negocio.
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Solucion propuesta

+ Implementacién de tecnologia de monitoreo, es decir utilizar sistemas de gestion
de flotas y GPS para optimizar rutas de entrega.

+  Colaboracion publico-privada para fomentar asociaciones y para invertir en la
mejora de la infraestructura vial.

Falta de un sistema de gestion de inventarios efectivo

Estado actual

Las empresas carecen de sistemas adecuados para gestionar sus inventarios, lo que
resulta en acumulaciones de productos no vendidos y escasez de articulos demandados.

Causas

«  Falta de capacitacion. El personal no esta entrenado en técnicas modernas de
gestion de inventarios.

« Sistemas obsoletos. Muchas empresas aun utilizan métodos manuales o
softwares desactualizados.

+  Demanda volatil. Cambios inesperados en la demanda de productos complican
la planificacion.

Influencia en resultados
La ineficacia en la gestion de inventarios se traduce en lo siguiente:

+  Costos elevados de almacenamiento, debido a que los productos no vendidos
ocupan espacio y generan costos adicionales.

+ Pérdida de ventas por la falta de productos en stock, lo que puede resultar en
ventas perdidas y descontento del cliente.

Solucion propuesta

+ Implementacion de sistemas de gestion de inventarios (SGI), es decir optar por
tecnologias como enterprise resource planning (ERP) que integren la gestion
de inventarios con otras areas de la empresa.

+  Capacitacién y formacion del personal, es decir, invertir en el uso efectivo de
estas herramientas.
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Gestion del almacenamiento

Estado actual

La gestion del almacenamiento en Benguela es ineficiente, con sobrecargas y subutili-
zacion de espacios. Muchos depésitos no estan optimizados para el flujo de productos.

Causas

« Disefo inadecuado de almacenes. La disposicion fisica de los almacenes no
facilita el movimiento eficiente de mercancias.

+  Falta de tecnologia. La ausencia de tecnologias como sistemas de gestion
de almacenes (warehouse management system, WMS) limita la capacidad de
monitoreo y control.

«  Variabilidad en lademanda. Cambios en las preferencias del consumidor afectan
la planificacion del espacio.

Influencia en los resultados
Una gestion ineficaz del almacenamiento puede provocar lo siguiente:

« Ineficiencias operativas. Tiempo perdido en la busqueda de productos y en la
gestion de espacios.

+  Costos adicionales. Aumento de costos operativos debido ala necesidad de mas
espacio de almacenamiento o alquiler de instalaciones adicionales.

Solucion propuesta

+ Adopcién de WMS, es decir implementar tecnologias que optimicen la gestion
del espacio y el flujo de productos.

* Reorganizacion fisica del almacén con el fin de redisefar el layout del almacén
para facilitar el acceso y movimiento de mercancias.

+  Enambos casos puede indicar la fuente de la que se obtuvieron los datos.

DISCUSION

La situacion logistica en Benguela (Angola) enfrenta multiples desafios interconectados
que impactan el rendimiento de las empresas en la region (Chang et al., 2023). Mediante
entrevistas a gerentes y a la aplicacion del método simplex, se han identificado oportu-
nidades y dificultades en el ambito logistico (Chen et al., 2022), los cuales se agrupan en
tres ejes fundamentales: infraestructura de transporte, gestion de inventarios y gestion
del almacenamiento.

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025

31



32

N. A. Lusende, R. Cruz

La infraestructura vial en Benguela se presenta como un obstaculo critico para las
empresas de transporte y logistica. Los datos indican que las malas condiciones de
las carreteras incrementan los tiempos de entrega en un 30 % (Assiddiqi et al., 2022).
La literatura respalda que una infraestructura adecuada es esencial para el desarrollo
econdmico (Assiddigi et al., 2022) y que su deficiencia compromete la seguridad y
confiabilidad del transporte (Khakbaz et al., 2024). Entre las causas de este problema
se encuentran la inversion insuficiente, la falta de un plan estratégico para el desarrollo
vial y las condiciones climaticas adversas.

La gestion ineficaz de inventarios ha llevado a un 25 % de los stocks a estar sin
movimiento en tres meses (Srivastava et al., 2023). Muchas empresas siguen utilizando
métodos manuales, lo que dificulta una respuesta agil ante los cambios en la demanda.
Estaineficiencia puede generar pérdidas significativas y afectar la satisfaccion del cliente
(Ruiz et al., 2024). Las causas incluyen la falta de capacitacion del personal en sistemas
modernos, resistencia al cambio y una demanda volatil.

La disposicion fisica de los almacenes en Benguela no esta optimizada, con un
40 % del area subutilizada. Un diseno inadecuado provoca ineficiencias y un aumento
de costos operativos (San-José et al., 2023). Las causas incluyen un disefio ineficiente,
falta de herramientas tecnoldgicas y variabilidad en la demanda. De igual manera, la
situacion logistica en Benguela (Angola) presenta una serie de desafios interrelacionados
que impactan de manera significativa el rendimiento operativo de las empresas en la
region. A continuacion, se exploran los datos y se analizan desde distintas aristas para
llegar a conclusiones relevantes.

Ladeficiencia enlainfraestructura de transporte es uno de los problemas mas criticos.
Las malas condiciones de las carreteras contribuyen a un aumento de los tiempos de
entrega en un promedio del 30 % (Assiddigi et al., 2022). Esto no solo afecta la eficiencia
operativa, sino que también repercute en los costos asociados al transporte y en la
satisfaccion del cliente final. La literatura indica que una infraestructura adecuada es
fundamental para el desarrollo econdmico (Assiddigi et al., 2022). En este contexto, la falta
de inversiony el deterioro de las carreteras crean un ciclo vicioso de ineficiencia. Por ello,
lamejora de lainfraestructura de transporte es esencial para reducir los costos logisticos
y mejorar la competitividad de las empresas en Benguela. Las autoridades locales deben
priorizar la inversion en infraestructura vial para facilitar el flujo de bienes y servicios.

La ineficacia en la gestion de inventarios se manifiesta en la acumulacion de
productos no vendidos, con un 25 % de los stocks inactivos en tres meses (Srivastava et
al., 2023). Este problema esta vinculado a la utilizacién de métodos manualesy a la falta
de actualizacién en los sistemas de gestion. Las empresas que no adaptan sus estrategias
alas fluctuaciones del mercado enfrentan pérdidas significativas y una disminucion en
la satisfaccion del cliente debido a la falta de disponibilidad de productos.
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Es crucial que las empresas implementen sistemas modernos de gestiéon de
inventarios que permitan unarespuesta agil ante cambios en lademanda. La capacitacion
del personal en estas herramientas debe ser una prioridad para maximizar la eficiencia
operativa.

La configuracion fisica de los almacenes en Benguela presenta ineficiencias, con un
40 % del area subutilizada (Vasquez Romero, 2022). Un disefio de almacén inadecuado no
solo genera pérdidas operativas, sino que también incrementa los costos relacionados
con el manejoy labusqueda de mercancias. Asimismo, la falta de tecnologias adecuadas
limita la capacidad de las empresas para optimizar el uso del espacio.

Un analisis detallado del disefio actual de los almacenes, combinado con la
implementacion de tecnologias adecuadas de gestion del espacio, puede reducir costos
y mejorar la eficiencia operativa. Asimismo, a partir del analisis realizado, se identificaron
patrones comunes que indican que los problemas logisticos en Benguela son sistémicos
y requieren un enfoque integral. La deficiencia en la infraestructura de transporte esta
intimamente relacionada con la gestion ineficiente de inventarios y el almacenamiento
inadecuado. La falta de inversion, capacitacion y adaptacion a nuevas tecnologias son
factores que agravan la situacion.

Para mejorar la eficiencia y sostenibilidad del sector logistico, se proponen las
siguientes estrategias. En primer lugar, es crucial una inversion colaborativa publico-
privada en la mejora de la infraestructura vial. En segundo lugar, se debe fomentar la
adopcion de tecnologias modernas, como la digitalizacién de la gestion de inventarios
y la implementacion de softwares especializados en la gestion de almacenes. Tercero,
se recomienda desarrollar programas de capacitaciéon continua para el personal,
enfocados en técnicas avanzadas de gestion logistica. Cuarto, es esencial promover la
colaboracion entre empresas del sector para compartir mejores practicas y soluciones
innovadoras. Finalmente, se debe establecer un sistema de monitoreo y evaluacién
basado en indicadores clave de desempefio logistico, lo que permite evaluar el impacto
de las mejoras implementadas y realizar ajustes seguin sea necesario para garantizar
una optimizacién continua.

Finalmente, la situacion logisticaen Benguela es complejay requiere atencion urgente.
Lainterconexion de los problemas identificados sugiere que abordar lainfraestructura de
transporte, la gestion de inventarios y el diseiio del almacenamiento de manera aislada
no sera suficiente. Se requiere un enfoque holistico que integre las soluciones en todas
estas areas para mejorar la eficiencia operativa, fomentar la competitividad y contribuir
al desarrollo econdmico de la region.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion ha evaluado el potencial de la 10 para abordar los desafios
logisticos que enfrentan las empresas en Benguela, con lo que se ha confirmado la hipé-
tesis principal: la aplicacion de modelos de |0 en los procesos logisticos permite mejorar
significativamente la eficiencia, reducir costos, aumentar la competitividad y contribuir a
la sostenibilidad ambiental. Los resultados obtenidos han evidenciado una correlacién
positiva y significativa entre la aplicacion de modelos de IOy las variables dependientes
de eficiencia logistica, costos logisticos y competitividad empresarial. Esto implica que
laimplementacion de herramientasy técnicas de la IO en los procesos logisticos genera
un impacto positivo y medible en el desempefo de las empresas.

Asimismo, el estudio ha revelado la importancia de la infraestructura de transporte
en la eficiencia logistica, por lo que la calidad de las carreteras y vias de comunicacion
influye directamente en los costos de transporte, los tiempos de entrega y la seguridad
de las operaciones. La gestiéon de inventarios también ha sido identificada como un
factor critico, en la que la falta de sistemas de gestion modernos limita la visibilidad del
inventario y dificulta la toma de decisiones 6ptimas.

Las entrevistas realizadas a participantes del sector revelan la necesidad de
reorganizar el layout del almacén, optimizar los niveles de inventario y mejorar la
infraestructura de transporte. También se destaca laimportancia de capacitar al personal
en mejores practicas logisticas, lo que puede fomentar una cultura de eficiencia y
organizacion. Las respuestas sugieren la necesidad de implementar una serie de medidas
para mejorar la eficiencia logistica, como la reorganizacion del layout de los almacenes,
la optimizacion de los niveles de inventario, la mejora de la infraestructura de transporte
y la capacitacién del personal en mejores practicas logisticas.

La investigacion ha puesto de manifiesto varios desafios interrelacionados que
afectan la eficiencia logistica en Benguela. La infraestructura de transporte deficiente y
la falta de un sistema moderno de gestion de inventarios contribuyen a una visibilidad
limitada del inventario, lo que resulta en decisiones subdptimas. Ademas, la calidad de las
carreteras se haidentificado como un factor critico, pues incrementan costos y afectan
la seguridad y fiabilidad del transporte.

Finalmente, la investigacion ha demostrado que la aplicacion de modelos de 10
es fundamental para mejorar la eficiencia logistica de las empresas en Benguela. Los
resultados obtenidos subrayan la necesidad de un enfoque coordinado que aborde tanto
la gestion de inventarios como la infraestructura de transporte. Este estudio no solo
proporciona una base sélida para futuras investigaciones, sino que también ofrece un
camino claro para que las empresas de Benguela optimicen sus operaciones logisticas
y, en ultima instancia, mejoren su competitividad en el mercado.
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RESUMEN. Este estudio tuvo como objetivo desarrollar una planificaciéon agregada
para el transporte de personal y material en una empresa del sector de hidrocarburos,
utilizando como caso de estudio a una empresa ubicada en Peru. En el andlisis, se
evaluaron dos estrategias clave: persecucion y nivelacion, ambas aplicadas a distintos
modos de transporte, como ala fija, ala rotatoria, fluvial y terrestre. A través de este
analisis, se observé que la estrategia de persecucion resulté ser la mas adecuada para
la empresa, ya que no solo presenta menores costos operativos en comparacion con la
estrategia de nivelacion, sino que también permite cumplir con la demanda mensual de
manera precisa, lo que facilita una planificacion efectiva para el préximo afo, basada en
los resultados obtenidos de la planificacién agregada.
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AGGREGATE PLANNING FOR STAFF AND MATERIAL
TRANSPORTATION
IN THE OIL AND GAS SECTOR

ABSTRACT. The objective of this study was to develop an aggregated planning for
the transportation of personnel and material in a hydrocarbon sector company, using
a company located in Peru as a case study. In the analysis, two key strategies were
evaluated: chasing and leveling, applied to different modes of transportation, such
as fixed wing, rotary wing, river and land. Through this analysis, it was observed that
the chasing strategy proved to be the most appropriate for the company, since it not
only presents lower operating costs compared to the leveling strategy but also allows
them to meet the monthly demand accurately, which facilitates effective planning for
the next year, based on the results obtained from the aggregate planning.

KEYWORDS: aggregate planning / leveling / chasing / resource transportation /
personal transportation
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Planificacion agregada para el transporte de personal y materiales en el sector hidrocarburos

INTRODUCCION

El sector de hidrocarburos es fundamental para el desarrollo econémico global y su
eficiencia operativa depende en gran medida de la optimizacién de sus sistemas logis-
ticos y de transporte. Las organizaciones en este sector cuentan con un complejo
sistema de transporte que facilita el traslado de personal y material; para ello, utilizan
cuatro medios principales: terrestre y fluvial, destinados principalmente al movimiento
de materiales; y aéreos, tanto de ala fija (aviones comerciales) como de ala rotaroria
(helicopteros), utilizados para transportar material y personal, especialmente en areas
de acceso restringido, como plantas y yacimientos.

La gestion eficiente de estos recursos logisticos presenta desafios significativos.
Prado Cornejo (2019) ha indicado que la manera en la que se toma de decisiones para
transportar eficazmente materiales y personal —considerando las diferentes opciones
y necesidades especificas de cada situacion— es critica. Los viajes se definen por
tonelaje en el caso del material; y, por capacidad de pasajeros, en el caso del personal.
Sin embargo, la falta de pronésticos adecuados para determinar la cantidad de material
o personal que se movera a través de los diferentes medios de transporte dificulta la
planificacién eficiente. Entonces, es imperativo definir cuantos viajes se necesitan de
cada medio para optimizar la gestiéon de recursos y satisfacer las demandas operativas
de manera 6ptima.

En este contexto, la planeacion agregada de la produccién y la gestion eficiente de
recursos han sido ampliamente estudiadas en diversos sectores industriales. Caicedo
Roldn et al. (2019) destacaron que la planeacion de la produccion es una decision
tactica amediano plazo que determina el nivel de trabajadores, inventarios y produccion
requeridos para satisfacer la demanda en un horizonte de planificacion. Su estudio en
una industria metalmecanica mediana desarroll6 una estrategia mixta que incluyé la
persecucion (contratacion y despido) y nivel de inventarios a partir de un modelo de
programacion lineal, lo que logré minimizar los costos asociados al plan y satisfacer
los requerimientos de la demanda. Asimismo, Gelves Alarcén y Navarro Romero
(2021) destacaron la importancia de la gestion de la produccion en la formacion de
ingenieros industriales. Su libro ofrece un enfoque tedrico y practico sobre planeacion
de la produccién y técnicas cuantitativas de pronéstico de demanda, lo que facilita su
aplicacion en el ambito profesional.

Por otro lado, Madariaga Fernandez et al. (2022) han propuesto una metodologia
multicriterio para la clasificacion de clientes, para lo cual utilizan algoritmos K-nearest-
neighbors (KNN) y una modificacion al modelo de recencia, frecuencia y valor monetario
(RFM) como sustento para la planeacion agregada. Esta metodologia permite un
analisis individualizado del comportamiento de los clientes, lo que facilita la toma de
decisiones y optimiza el proceso de venta desde una vision general.

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025

41



42

C. S. Pachon, L. Tarazona-Torres

La optimizacion mediante algoritmos también ha sido explorada. Ortiz-Licona et al.
(2020) han presentado unasolucién al problema de planeacion agregada de la produccion
mediante el algoritmo de busqueda gravitacional (gravitational search algorithm, GSA).
Este enfoque incluye el manejo de restricciones y demuestra la capacidad del algoritmo
para encontrar soluciones 6ptimas en problemas con alto grado de dificultad, aplicable
en contextos con gran cantidad de variables y restricciones, como en el sector de
hidrocarburos.

La aplicacion de estrategias de planeacion agregada para incrementar la
productividad ha sido destacada por Alvarez Valencia y Marroquin Chavez (2019),
quienes analizaron el proceso de produccién en una organizacion. Mediante el disefio
de tres estrategias de planeacion agregada y un modelo de programacion lineal, basado
en el prondstico de la demanda histdrica, lograron incrementar el indice combinado de
productividad en un 19 % respecto al afio anterior, lo que mejoré la productividad de la
organizacion (Alvarez Valencia y Marroquin Chavez, 2019).

La reduccion de costos mediante la planeacion agregada también ha sido objeto
de estudio. Cruz et al. (2022) analizaron estrategias de planificacion agregada bajo un
enfoque de simulacion Montecarlo para reducir costos de producciéon. A través de la
simulacion, generaron soluciones para distintas estrategias de planeacién agregada,
considerando variables como fuerza laboral, niveles de inventario, horas extras y
subcontratacion, lo que satisface diferentes patrones de demanda y optimiza la
administracion de la produccion (Cruz et al., 2022).

La planeacién de la produccion tiene un efecto positivo en la productividad, como
lo demuestran estudios de Cieza Silva (2020) y Gavidia Gurbillon y Quiroz Santisteban
(2023). Ambos trabajos aplicaron el prondstico de la demanda, estrategias de
planeacion agregada y el plan maestro de produccion, lo que ha logrado incrementos
en la productividad del 8 % y 24 %, respectivamente, y se ha confirmado el impacto
favorable de la planeacion estratégica en los procesos productivos.

La aplicacién del plan agregado de produccion para mejorar la productividad y
reducir costos ha sido explorada en diversos estudios. Galvez Castafieda y Valencia
Carrera (2019) aplicaron el sistema de plan agregado de produccién en una organizacion
y lograron aumentar la productividad en un 11,7 %, con lo que se eliminaron inventarios y
redujeron costos de almacenamiento.

Asimismo, laoptimizaciénde costos mediante modelos matematicosyherramientas
de pronéstico es esencial enlaplanificacion eficiente. En ese sentido, Sdnchez Verdezoto
etal. (2022) desarrollaron el modelo matematico Sarima para pronosticar la produccion
mensual en una organizacion, el cual permite realizar proyecciones precisas y comparar
resultados con la metodologia utilizada por la organizacion.
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La comparacion de metodologias también es relevante. Chaves-Aguilar et
al. (2020) compararon el costo del plan agregado de fabricacion de botellas PET
calculado mediante metodologias americana y europea para diferentes escenarios, y
se ha observado que los costos variaban dependiendo de las variables consideradas
y los prondsticos utilizados. El estudio concluye que el costo de produccion del plan
agregado por metodologias europeas tiende a ser mayor, debido a la inclusion de
variables adicionales, como la mano de obray las 6rdenes atrasadas; sin embargo, los
prondsticos juegan un papel determinante en la eleccion de la metodologia.

En el sector de la construccion, Melchor y Monserrat (2023) implementaron la
planeacién agregada en una organizacién y lograron minimizar costos operativos
a través de la prevision de produccion en un plazo determinado. Asimismo, Moreto-
Febre et al. (2022) aplicaron un modelo de transporte para optimizar los costos en el
planeamiento agregado de una organizacion y concluyeron que el modelo tuvo un
impacto positivo en la optimizacion de costos de produccion.

De igual manera, la gestion de produccion y la planificaciéon de materiales son
cruciales para mejorar la eficiencia operativa. Nieto Rivas y Onate Pefuela (2023)
disefaron un sistema de gestion de produccion utilizando prondsticos de demanda y
planeacion agregada en una organizacion, con el cual se abordé problemas como el
manejo nulo de control de demanda y las deficiencias en el calculo de requerimientos
de materiales. También, Saavedra Zapata y Sevillano Ordinola (2021) propusieron
un plan de requerimiento de materiales (material requirements planning, MRP)
para disminuir los costos de inventario en una panificadora, con el cual lograron un
ahorro significativo y justificaron la implementacién del MRP. En esta misma linea,
Gallardo Diaz y Salvatierra Ramos (2020) investigaron el impacto de un sistema
MRP en los costos de inventario de manufacturas de calzado. Utilizando un disefio
preexperimental y un enfoque cuantitativo, analizaron los productos mas demandados
mediante la metodologia ABC y el diagrama de Pareto. Los resultados mostraron
que la implementacién del MRP redujo los costos de inventario en un 52,61 %,
por lo que se pas6 de S/ 2 597 221,47 a S/ 1 230 790,74. La hipdtesis se comprobéd
mediante pruebas estadisticas en SPSS, lo que ha evidenciado que el MRP optimiza la
gestion de inventarios (Gallardo Diaz y Salvatierra Ramos 2020).

Custodio Gémez y Sanchez Gomez (2020) desarrollaron un modelo de plan de
requerimiento de materiales en la linea de produccion de cuero curtido, con lo que se
logré una reduccion del 4 % en los costos totales anuales de inventario. Estos estudios
han evidenciado que la aplicacion de modelos de planeacion y gestion de materiales
tiene un impacto directo en la reduccién de costos y mejora de la eficiencia operativa.

Cortijo Sanchezy Estrada Diaz (2020) han abordado elimpacto de laimplementacion
de un sistema MRP en una organizacion de manufactura de calzado, en el que resaltan
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una reduccion del 33,89 % en los costos de inventario. A su vez, Charpentier Alcivar
et al. (2021) diseiiaron una metodologia para planificar el transporte de carga en el
mediano plazo, vinculando los planes anuales y operativos para mejorar la eficiencia
en la relacion entre proveedores de transporte y clientes. En esta misma linea, Florez
Garcia (2019) destacd laimportancia de la planeacién de la produccién en las empresas
manufactureras, enfatizando su papel en la gestion eficiente de los recursos necesarios
para fabricar productos conforme al programa de produccion. En ese sentido, la
adecuada planificacion permite mejorar el control sobre érdenes de emergencia,
optimizar los inventarios, maximizar la utilizaciéon de la capacidad instalada y reducir
tiempos muertos. Ademas, contribuye a mejorar los tiempos de entrega, incrementar
el nivel de servicio, minimizar productos defectuosos y disminuir los costos logisticos.

A pesar de los avances en la aplicacion de modelos de planeacion y optimizacién
en diversos sectores, el sector de hidrocarburos enfrenta una carencia significativa de
herramientas especificas que mejoren latoma de decisiones en lalogistica de transporte
de materiales y personal. Por ello, este articulo tiene como objetivo desarrollar un
modelo de planeacién que permita determinar la cantidad 6ptima de viajes necesarios
para cada medio de transporte con el fin de optimizar la gestion de recursos y satisfacer
las demandas operativas de manera eficiente.

Laplaneacion agregada ha demostrado su capacidad para optimizar recursosy reducir
costos en sectores como la manufactura, la construccion y el transporte; sin embargo,
el sector de hidrocarburos presenta desafios Unicos derivados de la complejidad de sus
sistemas logisticos y operativos. Estos incluyen la necesidad de coordinar el transporte de
grandes volumenes de materiales, pasajeros y equipos bajo restricciones estrictas, como
las que imponen las operaciones en areas remotas. La Tabla 1 resume los principales
enfoques y modelos empleados en estudios previos, en los que se han abarcado estrategias
de persecucion, nivelacion, pronoésticos de demanda y modelos matematicos aplicados en
otros sectores, destacando su impacto en la optimizacion de recursos.

Tabla 1
Revision de literatura correspondiente a planeacion agregada y prondsticos

Planeacion agregada

Autor
Persecucion Nivelacion Otro
Caicedo Rolodn et al. (2019) X
Madariaga Fernandez et al. (2022) X
Ortiz-Licona et al. (2020) X
Chaves-Aguilar et al. (2020) X X
(continda)
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(continuacidn)
Planeacion agregada
Autor
Persecucion Nivelacion Otro
Alvarez Valencia et al. (2019) X X
Cruz et al. (2022) X
Cieza Silva (2020) X X X
Melchor y Monserrat (2019) X X
Caiza (2022) X
Custodio Gomez y Sanchez Gémez
(2020) X X X
Cortijo Sanchez y Estrada Diaz (2020) X
Saavedra Zapata y Sevillano Ordinola
(2020)
Charpentier Alcivar et al. (2021) X X

METODOLOGIA

Enfoque metodoldgico

Esta investigacion, de enfoque aplicado, no experimental, descriptivo y cuantitativo,
analiza y propone soluciones a los desafios operativos de transporte en una empresa
del sector hidrocarburos en Peru, afectada por condiciones geograficas y climaticas
complejas. La empresa utiliza transporte aéreo para personal y productos perecederos,
fluvial para materiales pesados y terrestre en rutas accesibles. La combinacion de
medios plantea retos en costos, tiempos y capacidades operativas, de los que destaca
la necesidad de estrategias que optimicen los recursos y garanticen la sostenibilidad.

Diagndstico del proceso de transporte actual

Elanalisisinicial evaluo el estado actual del transporte en laempresa, abarcando el tras-
lado de personal y carga. Se identificaron recursos disponibles (helicépteros, aviones,
embarcaciones y vehiculos terrestres), costos asociados (combustible, mantenimiento
y tiempos) y restricciones operativas (capacidad de carga y factores climaticos). La
informacién fue complementada con referencias clave, como los estudios de Prado
Cornejo (2019) y Huanay Allca et al. (2015). Estos diagndsticos permitieron identificar
cuellos de botella y areas criticas que requerian atencién para mejorar la eficiencia.
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Planeacion agregada para el transporte

Con los resultados del diagnéstico, se procedié a desarrollar una planeacién agregada
que integra las capacidades de los diferentes medios de transporte, con el objetivo de
optimizar la asignacion de recursos. Este proceso incluyo lo siguiente:

— Analisis de las capacidades maximas: considerar el tonelaje permitido y las
limitaciones fisicas de los medios de transporte.

— Distribucion de recursos: determinar la proporcion éptima de carga y personal
asignados a cada medio.

— Evaluacién de estrategias: comparar diferentes escenarios operativos para
identificar la alternativa mas eficiente en términos de costos y tiempos.

Se establecieron estrategias de priorizacion segun el tipo de carga (perecedera,
pesada, o general) y el destino para asegurar el uso eficiente de los recursos disponibles
y minimizar el impacto de las restricciones operativas.

Formulacién matematica y supuestos

Enla Tabla 2, se presentan las variables iniciales y sus respectivos valores para el trans-
porte terrestre. Estas variables incluyen la capacidad de la flota A, la capacidad de la
flota B y la capacidad de la flota de terceros; la cantidad de vehiculos disponibles en
cada una de estas flotas (A, B y terceros); el costo por viaje para las flotas A, By de
terceros; y el maximo numero de viajes permitidos para cada flota (A, B y terceros).

Tabla 2
Variables iniciales transporte terrestre

Descripcion Flota A Flota B Terceros
Capacidad 20 25 30
Numero de vehiculos 50 40 30

Costo por viaje (ddlares) 1015,00 1015,00 116719
Maximo viajes por mes 7 7 7

En la Tabla 3, se presentan las variables iniciales y sus respectivos valores para
el transporte fluvial. Estas variables incluyen la capacidad de cada embarcacion, el
numero total de embarcaciones disponibles, el costo por viaje y el maximo ndmero de
viajes permitidos por embarcacion.
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Tabla 3
Variables iniciales transporte fluvial

Descripcion Embarcacion
Capacidad (toneladas) 350
Numero de embarcaciones 15
Costo por viaje (ddlares) 10 000
Méaximo viajes por mes 4

En la Tabla 4, se presentan las variables iniciales y sus respectivos valores para el
transporte aéreo con ala fija. Estas variables incluyen la capacidad de los aviones y el
costo por viaje para el transporte de personal, asi como el tonelaje maximo permitido y
el precio por viaje para el transporte de material.

Tabla 4

Variables iniciales del transporte de ala fija

Categoria Parametro Valor
Capacidad avion 76
Personal o
Costo por viaje (ddlares) 3712,60
) Tonelaje maximo 27,62
Material ] o
Precio por viaje (ddlares) 104,500

En la Tabla 5, se presentan las variables iniciales y sus respectivos valores para el
transporte aéreo con ala rotatoria. Estas variables incluyen la cantidad de aeronaves
disponibles para los tipos AR tipo 1y AR tipo 2, la capacidad maxima de pasajeros y
el peso estimado por persona, el tonelaje maximo permitido por aeronave, el costo por
viajey la capacidad maxima de pasajeros expresada en peso para cada tipo de aeronave.

Tabla 5
Variables iniciales transporte ala rotatoria

Descripcion AR tipo 1 AR tipo 2
Cantidad de aeronaves 2 2
Capacidad maxima de pasajeros 10 19
Peso por persona (toneladas) 0,072 0,072
Tonelaje maximo por aeronave 10 35
Costo por viaje (ddlares) 680,30 1292,57

Capacidad méaxima de pasajeros en peso

(toneladas) 0,720 1,368
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Estrategias utilizadas

La planeacién agregada aplicada en el estudio incluyé dos enfoques principales: la
estrategia de persecucion y la estrategia de nivelacion.

Estrategia de persecucion

Segun Nahmias, S. (2017), la estrategia de persecucion se centra en ajustar el nimero de
trabajadores y recursos de transporte para satisfacer la demanda de cada periodo para
minimizar inventarios y garantizar una respuesta 4gil a las variaciones de demanda.

Py

Wy =——
K *n;

Donde:

Wt: nimero de vehiculos a utilizar del periodo t
Pt: demanda pronosticada del periodo t

K: capacidad de material o personal por vehiculo

nt: nimero de viajes

Algoritmo utilizado para calcular la estrategia de persecucion

Este algoritmo de planificaciéon de transporte, sea de carga o personal, utiliza una
estrategia de persecucion que se ajusta a las demandas mensuales, calculando viajes,
vehiculos y costos segun la capacidad y restricciones. Si es necesario, recurre a una
flota externa. Estos calculos consideran restricciones como la capacidad maximay los
costos por viaje. Finalmente, organiza los resultados en un DataFrame y los exporta a
un archivo Excel para facilitar su andlisis y toma de decisiones.
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Algoritmo 1. estrategia de persecucion

1. DEFINIR variables iniciales
2. DEFINIR funcién calcular_viajes_vehiculos_costos_persecucion

a.

d.
e.

Para cada mes, calcular viajes y vehiculos requeridos
- Determinar vehiculos necesarios y ajustar a restricciones
- Calcular tonelaje transportado por el primer tipo de vehiculo

. Calcular viajes, vehiculos y tonelaje transportado para el segundo tipo de vehiculo si queda

demanda (dependiendo el medio de transporte)

. Calcular viajes, vehiculos y tonelaje transportado para la flota de terceros si queda demanda

adicional (dependiendo el medio de transporte)
Calcular costos totales del mes (viajes x costo por viaje)
Almacenar datos: viajes, vehiculos usados, tonelaje transportado y costos

3. LLAMAR a la funcién con los parametros definidos
4. CREAR un DataFrame con

- Meses, tonelaje requerido, viajes y vehiculos usados por flota, tonelaje transportado total y
costos

5. EXPORTAR el DataFrame a un archivo Excel con los resultados calculados

Estrategia de nivelacion

Segun Nahmias (2017), la estrategia de nivelacion busca mantener un nimero constante
de trabajadores y acumular inventarios en periodos de baja demanda para satisfacer
los picos. La formulacion del nimero constante minimo de trabajadores W* que puede
satisfacer la demanda en el horizonte T se calcula de la siguiente manera:

t
i=1D;

W*=max (—=——
K*Zf=1ni

)

Donde:

W+ nimero minimo constante de vehiculos requeridos para satisfacer la demanda

Di: demanda proyectada para el periodo i

K: viajes promedio por vehiculo en una unidad de tiempo (meses)

Ni: nimero de dias operativos al mes (30)

Algoritmo utilizado para calcular la estrategia de nivelacion

Este algoritmo implementa una estrategia de nivelacion para la planificacion del trans-
porte, buscando mantener una carga uniforme a lo largo del tiempo. Primero, calcula la
demanda promedio mensual basada en el tonelaje requerido. Luego, utiliza una funcion
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que determina los viajes necesarios y el tonelaje transportado, comenzando por un
tipo de vehiculo y continuando con otros medios de transporte, incluidos terceros, en
caso de demanda residual, todo bajo restricciones de capacidad y costos. Los costos
mensuales se calculan para todas las flotas replicando estos valores uniformemente
para cada mes. Finalmente, los resultados, que incluyen viajes, tonelaje transportado,
vehiculos utilizados y costos se organizan en un DataFrame y se exportan a un archivo
Excel para facilitar el analisis y la toma de decisiones.

Tabla 7

Algoritmo 2: estrategia de nivelacion

1. DEFINIR variables iniciales

2. CALCULAR demanda promedio mensual como el promedio del tonelaje requerido de acuerdo
con las variables iniciales

3. DEFINIR funcién calcular_nivelacion (demanda promedio, pardmetros de vehiculos)
a. Calcular viajes necesarios para un tipo de vehiculo usando la capacidad y restricciones
b. Calcular tonelaje transportado por el vehiculo y actualizar tonelaje restante

c. Repetir los célculos para el segundo tipo de vehiculo y flota de terceros (dependiendo el
medio de transporte)

d. Calcular costos totales mensuales para todos los vehiculos
e. Replicar viajes, tonelaje y costos para todos los meses
4. LLAMAR a la funcion calcular_nivelacion con los pardmetros iniciales

5. CREAR un DataFrame con resultados para meses, viajes, tonelaje transportado, vehiculos
usados y costos

6. EXPORTAR los resultados a un archivo Excel para anélisis posterior

RESULTADOS

Resultados para transporte terrestre

En la Figura 1, se presentan los resultados de las estrategias de nivelacion y persecu-
cion aplicadas al transporte de materiales en camiones. En la estrategia de nivelacion, el
numero de viajes, los vehiculos utilizados y el costo mensual se mantienen constantes
en USS 345 100, empleando exclusivamente la flota A, la cual satisface completamente
la demanda anual sin necesidad de recurrir a la flota B ni contratar servicios de terceros.
En este caso, el tonelaje transportado por la flota A se mantiene constante a lo largo del
tiempo, a pesar de las variaciones en la demanda mensual, lo que refleja claramente
la aplicacion de esta estrategia. Por otro lado, en la estrategia de persecucion, tanto la
flota A como la flota B son utilizadas para ajustarse a las fluctuaciones mensuales de la
demanda, por lo que se evita el uso de flotas de terceros. Aqui, el nimero de vehiculos,
el tonelaje transportado y los costos mensuales varian conforme a las necesidades de
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cada mes. La asignacion precisa de recursos hace que las diferencias entre el tonelaje
transportado y la demanda sean minimas, lo que permite observar Gnicamente la linea
de la demanda en la Figura 1. Al final del periodo, ambas estrategias logran satisfacer
la demanda total del aiio, aunque con enfoques operativos y resultados financieros
distintos.

Figura 1
Estrategias de nivelacion y persecucion aplicadas para el transporte terrestre

Nivelacion Persecucion

12 000 12 000
10 000 10 000
8000 /\/\/\ 8000
6000 6000
4000 \/\/\/ 4000

2000 2000

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Demanda

Tonelaje transportado

Tonelaje transportado Demanda

En la Figura 2, se presenta una comparacion de los costos totales entre las
estrategias de nivelacion y persecucion para el transporte terrestre de materiales. Se
observa que el costo asociado a la estrategia de persecucion es menor, lo que hace que
esta opcion sea mas favorable para que la empresa la implemente al utilizar este medio
de transporte.

Figura 2

Comparacion entre costos de nivelacion y persecucion para el transporte terrestre

Costos totales
4200000
4150000
4100000
4050 000
4000000
3950000

3900000
1

m Costo total nivelacion  m Costo total persecucion
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Resultados para transporte fluvial

En la Figura 3, se comparan las estrategias de nivelacion y persecucion en el transporte
de materiales por embarcaciones. La estrategia de nivelacion utiliza cinco embarca-
ciones mensuales con un tonelaje constante, lo que asegura estabilidad operativa y
satisface la demanda anual. En contraste, la estrategia de persecucién ajusta viajes,
tonelaje, embarcaciones y costos segun la demanda mensual, lo que muestra flexibi-
lidad en la asignacion de recursos. Ambas estrategias cumplen la demanda anual, pero
con enfoques diferentes en la gestion de recursos.

Figura 3
Estrategias de nivelacion y persecucion aplicadas para el transporte fluvial

Nivelacion Persecucion

12 000 12000
10 000 10 000
8000 /\/\/\ 8000
6000 \/\/\/ 6000
4000 4000

2000 2000

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Demanda Tonelaje transportado Demanda Tonelaje transportado

EnlaFigura4,sepresentaunacomparacionentrelos costostotales delasestrategias
de nivelacién y persecucion para el transporte fluvial de materiales. Se puede observar
que el costo asociado a la estrategia de persecucion es significativamente menor en
comparacion con la estrategia de nivelacion. Este hecho hace que la estrategia de
persecucion sea mas favorable, ya que permite a la empresa optimizar sus recursos y
reducir los costos, lo que la convierte en la opcion mas adecuada para serimplementada
al utilizar este medio de transporte.
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Figura 4
Comparacion entre costos de nivelacion y persecucion para el transporte fluvial

Costos totales

2 402 000
2 400 000
2398 000
2396 000
2 394000
2392000
2390 000
2388 000
2 386 000
2384000

W Costo total nivelacion B Costo total persecucion

Resultados para transporte ala fija personal (aviones comerciales)

En la Figura 5, se presentan los resultados de las estrategias de nivelacion y perse-
cucién aplicadas al transporte de personal en ala fija. En la estrategia de nivelacion,
los datos incluyen el niumero de viajes realizados, la cantidad de personas transpor-
tadasy el costo total de los viajes mensuales. Este enfoque se caracteriza por mantener
un numero constante de viajes a lo largo del tiempo, independientemente de las fluc-
tuaciones en la demanda mensual. Esta estabilidad operativa permite a la empresa
planificar sus recursos de manera eficiente, lo que garantiza que al final del periodo
se cumpla con la demanda total del afio. Asimismo, en la estrategia de persecucion, se
ajusta dinamicamente el nimero de viajes realizados para satisfacer las variaciones
mensuales en la demanda, lo que optimiza la utilizaciéon de los aviones y los costos
operativos. En este caso, el niUmero de personas transportadas y los viajes realizados
varian mes a mes, lo que refleja una mayor adaptabilidad a las necesidades especificas
de cada periodo. En la Figura 5, se observan dos lineas que siguen un comportamiento
similar, lo que evidencia que los recursos se asignan de manera flexible para cumplir
con los requerimientos mensuales. Esta adaptabilidad es una caracteristica distintiva
de la estrategia de persecucion que permite ajustar los recursos segun las fluctua-
ciones en la demanda operativa.
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Figura 5

Estrategias de nivelacion y persecucion aplicadas para el transporte de personal en ala fija

Nivelacion
1500 1500
1000 1000
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500

12 3 4 5 6 7 8 9

Personas requeridas

10 11 12

Personas transportadas

Persecucioén

v—’_M

2 3 4 5 6 7 8 9 101112

Personas requeridas

Personas transportadas

En la Figura 6, se presenta una comparacion de los costos totales entre las
estrategias de nivelacion y persecucion para el transporte de personas en ala fija
(aviones). Se observa que los costos de ambas estrategias son equivalentes, lo que
permite alaempresaelegir la estrategiamas adecuada seguin sus objetivos y prioridades
operativas, ya sea estabilidad en los recursos utilizados o flexibilidad para ajustarse ala
demanda. Los valores base utilizados fueron obtenidos de Coneo Rincdn (2019).

Figura 6

Comparacion entre costos nivelacion y persecucion para el transporte de personal en ala fija

Costos totales

700 000
600 000
500 000
400 000
300 000
200 000
100 000
000 000

m Costo total nivelacion

M Costo total persecucion

Resultados para transporte de ala fija carga (aviones de carga)

En la Figura 7, se presentan los resultados de las estrategias de nivelacién y persecu-
cién aplicadas al transporte aéreo en la modalidad de ala fija (aviones). En la estrategia
de nivelacion, los datos incluyen las toneladas requeridas, el nimero total de viajes
realizados y el costo mensual asociado. Este enfoque mantiene constante la cantidad
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de viajes a lo largo del tiempo, independientemente de las variaciones mensuales en la
demanda. Esta estabilidad permite a la empresa planificar sus operaciones de manera
eficiente y predecible, lo que optimiza el uso de recursos y reduce la incertidumbre
operativa. Como resultado, al finalizar el periodo, se logra cumplir con la demanda
acumulada del ano de manera eficiente y ordenada, tal como se observa en la Figura 10,
donde el nimero de viajes permanece constante a lo largo del tiempo.

Por otro lado, la estrategia de persecucion se caracteriza por ajustar dindmicamente
el nimero de viajes para satisfacer las necesidades especificas de cada mes. Los datos
reflejan el nimero de viajes realizados, las toneladas transportadas y el costo total
mensual. En este caso, los recursos se asignan de manera flexible en funcién de los
requerimientos operativos, lo que permite una utilizacion dptima de los aviones y una
gestion eficiente de los costos. A diferencia de la estrategia de nivelacion, el nimero de
toneladas transportadas varia mensualmente para adaptarse a la demanda, tal como
se observa en la Figura 7, donde dos lineas evidencian un comportamiento similar entre
la demanday los recursos asignados. Esta capacidad de adaptarse a las fluctuaciones
es una caracteristica distintiva de la estrategia de persecucion, lo que asegura una
respuesta eficiente a los cambios en la demanda y optimiza el uso de los recursos
disponibles.

Figura 7
Estrategias de nivelacion y persecucion aplicadas para el transporte de material en ala fija

Nivelacion Persecucion
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2100\ A~ A 2100 \/\/\/\M
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Tonelaje transportado Tonelaje transportado

En la Figura 8, se presenta una comparacion de los costos totales entre las
estrategias de nivelacidon y persecucion para el transporte de material en ala fija
(aviones). Se observa que el costo asociado a la estrategia de nivelacion es superior al
de la estrategia de persecucion. Este analisis sugiere que la empresa deberia optar por
la estrategia de persecucion para transportar material en ala fija, ya que permite una
asignacion mas eficiente de los recursos y una reduccion significativa en los costos
operativos, por lo que se adapta mejor a las necesidades de la demanda mensual.

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025

55



56

C. S. Pachon, L. Tarazona-Torres

Figura 8

Comparacion entre los costos nivelacion y persecucion para el transporte de material en ala
fija
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En la Figura 9, se presentan los resultados de las estrategias de nivelacion y persecu-
cion aplicadas al transporte de personal y material en ala rotatoria (helicoptero). En la
estrategia de nivelacion, los datos incluyen el nimero de viajes realizados, la cantidad
de personas transportadas, la cantidad de toneladas transportadas y el costo total de
los viajes mensuales. Este enfoque se caracteriza por mantener un nimero constante
de viajes a lo largo del tiempo, independientemente de las fluctuaciones en la demanda
mensual. Esta estabilidad operativa permite a la empresa planificar sus recursos de
manera eficiente, por lo que se garantiza que, al final del periodo, se cumpla con la
demanda total del afo.

Por otro lado, en la estrategia de persecucion, se ajusta dinamicamente el nimero
de viajes realizados para satisfacer las variaciones mensuales en la demanda, lo que
optimiza la utilizaciéon de los aviones y los costos operativos. En este caso, el nimero
de personas transportadas y los viajes realizados varian mes a mes, lo que refleja una
mayor adaptabilidad a las necesidades especificas de cada periodo.

En la Figura 9, en la grafica sobre la estrategia de persecucion, se observan cuatro
lineas que representan las personas requeridas, el tonelaje requerido, los pasajeros de
tipo 1y las toneladas totales. En la grafica de nivelacion también se aprecian cuatro
lineas que corresponden a las personas requeridas, el tonelaje requerido, los pasajeros
y las toneladas totales (véase la Figura 9).
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Figura 9

Estrategias de nivelacion y persecucion para el transporte de material y personal en ala
rotatoria
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En la Figura 10, se presenta una comparacion de los costos totales entre las
estrategias de nivelacion y persecucion para el transporte de material y personal en ala
rotatoria (helicdpteros). Se observa que el costo asociado a la estrategia de nivelacion es
superior al de la estrategia de persecucion. Este analisis sugiere que la empresa deberia
optar por la estrategia de persecucion para el transporte de material y personal en ala
rotatoria, ya que permite una asignacion mas eficiente de los recursos y una reduccion
significativa en los costos operativos, por lo que se adapta mejor a las necesidades de
la demanda mensual.

Figura 10

Comparacion entre costos de nivelacion y persecucion para el transporte de material y
personal en ala rotatoria
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DISCUSION

Los hallazgos de este estudio sobre la aplicacion de estrategias de nivelacion y persecu-
cion en el transporte terrestre, fluvial y aéreo en el sector hidrocarburos complementan
y extienden los resultados reportados en investigaciones previas sobre planeacion
agregada y gestion de recursos. Por ejemplo, la estabilidad operativa observada en la
estrategiadenivelacionreflejalos beneficios de mantener niveles constantes derecursos
y produccidon, como lo destacan Caicedo Roldn et al. (2019), quienes lograron minimizar
costos en una industria metalmecanica al emplear una estrategia mixta. Asimismo, el
ajuste dinamico de recursos en la estrategia de persecucion concuerda con el enfoque
propuesto por Ortiz-Licona et al. (2020), con el que se demostrd la eficacia de algoritmos
para optimizar la asignacion de recursos frente a restricciones variables.

En el contexto especifico del transporte, este estudio reafirma la importancia de
la flexibilidad operativa para adaptarse a fluctuaciones de demanda, lo que se alinea
con los hallazgos de Melchor y Monserrat (2023), quienes implementaron modelos
de planeacidon agregada para optimizar costos operativos en organizaciones de
construccion. De manera similar, las comparaciones de costos totales realizadas en
este trabajo son consistentes con los estudios de Chaves-Aguilar et al. (2020), quienes
identificaron cdmo las variables y prondsticos empleados influyen en la eleccién de
estrategias de planeaciony los resultados obtenidos.

En cuanto ala gestion deinventarios, la capacidad de las estrategias de persecucion
para reducir costos y optimizar recursos resuena con los logros reportados por Cortijo
Sanchez y Estrada Diaz (2020), quienes documentaron reducciones significativas de
costos mediante la implementacion de sistemas MRP en manufactura. Este aspecto
también subraya la necesidad de sistemas robustos de prondstico, como sugiere Caiza
(2022), cuyos modelos de planeacién y prondstico permitieron minimizar costos y
mejorar la precision en las decisiones operativas.

Finalmente, los resultados de este estudio destacan la importancia de adaptar las
herramientas de planeacion agregada a las particularidades del sector hidrocarburos,
lo que ha ampliado las conclusiones de Charpentier Alcivar et al. (2021) sobre la
planificacion del transporte de carga en el mediano plazo. Esto sugiere que, aunque las
metodologias existentes ofrecen un marco soélido, es necesario desarrollar enfoques
especificos que integren las caracteristicas Unicas de este sector, lo que maximiza la
eficiencia operativa y la toma de decisiones en la logistica de transporte.

CONCLUSIONES

La implementacion de la planeacion agregada para el transporte de materiales y
personal resulté ser una herramienta clave para la empresa que opera en el sector de
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hidrocarburos. Esta metodologia permitié disefar una estrategia eficiente orientada
a minimizar los costos de transporte mientras se aseguraba el cumplimiento de la
demanda proyectada para cada mes. En este proceso, se aplicaron y compararon dos
estrategias principales: persecucion y nivelacion.

El analisis detallado de los costos asociados a cada estrategia reveld que la
estrategia de persecucion era la opcion mas favorable para todos los medios de
transporte. Esto se debié a que, ademas de presentar el costo mas bajo, esta estrategia
logré satisfacer de manera precisa las necesidades de transporte mes a mes, lo que
garantizé la optimizacion de los recursos disponibles.

Adicionalmente, los resultados proporcionaron informacion valiosa, como la
cantidad de personas o materiales transportados, el nimero de vehiculos requeridos por
mes y la cantidad total de viajes que la empresa debe realizar. Estos datos se integraron
en un plan de accién completo que sirve como base para las operaciones del ano
proximo, lo que facilitara una planificacion mas estructuraday eficiente. De esta forma, la
empresa no solo optimiza sus costos operativos, sino que también mejora la capacidad
de respuesta frente a las exigencias del sector y las variaciones en la demanda.

Para finalizar, la mejor estrategia a utilizar es la de persecucion, ya que es la que
garantiza costos mas bajos mientras cumple con la demanda de manera precisa
y eficiente, pues se adapta de forma adecuada a las necesidades operativas de la
empresa en cada periodo.
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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

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025

7



78

D.. Monserrate, Y. Ramos, R. L. Castro

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.

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025

81



82

D.. Monserrate, Y. Ramos, R. L. Castro

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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RESUMEN. En Ecuador, durante el estiaje sufrido en la temporada seca del 2024, se
presentaron inconvenientes en las centrales hidroeléctricas por el bajo caudal en los
rios. Ademas, debido a los cortes de energia eléctrica, los locales comerciales vieron
la necesidad de adquirir generadores eléctricos para continuar con las actividades
comerciales. Entonces, se realizé la medicion del ruido en veintidés locales comerciales
de la ciudad de Ambato. Para dicha medicion se utilizé un sonémetro profesional cali-
brado y se hallé que, en los sectores del Mercado Modelo y Tedfilo Lopez, el 50 % vy el
60 % de las mediciones, respectivamente, superaron el limite de los 85 dB establecidos
en el Decreto Ejecutivo 2393. Asimismo, segun la informacidn proporcionada por los
trabajadores, se determind que, al utilizar los generadores eléctricos, el zumbido en
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los oidos y la dificultad para concentrarse con valores porcentuales de 40,9 %y 36,4 %,
respectivamente fueron las afectaciones de mayor incidencia o significativas.

PALABRAS CLAVE: estiaje / generadores eléctricos / ruido / sonémetro / afectaciones

IMPACT OF ELECTRIC GENERATORS ON WORKERS' HEARING:
A CASE STUDY OF COMMERCIAL ESTABLISHMENTS IN
DOWNTOWN AMBATO, ECUADOR

ABSTRACT. In Ecuador, the dry season in 2024 caused problems at hydroelectric power
plants due to the low water flow in the rivers. As a result of power outages, commercial
establishments found it necessary to purchase generators to maintain their commer-
cial activities. Noise measurements were conducted in 22 commercial establishments
in the city of Ambato. A calibrated professional sound level meter was used for the
measurements, revealing that 50% and 60% of the measurements taken in the Mercado
Modelo and Tedfilo Lopez sectors, respectively, exceeded the 85 dB limit established in
Executive Decree 2393. Furthermore, according to information provided by workers, it
was determined that the use of electric generators led to ringing in the ears and diffi-
culty concentrating with prevalence rates of 40.9% and 36.4%, respectively, being the
most significant adverse effects.

KEYWORDS: drought / electric generators / noise / sound level meter / effects
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INTRODUCCION

Se considera que el ruido es uno de los contaminantes ambientales mas impor-
tantes que constituye una amenaza silenciosa para la salud. Segun la Agenda 21 de la
Naciones Unidas, es importante aplicar principios de gestion del ruido, entre los cuales
se destacan: el principio de precaucion y prevencion que, asociados a otros compo-
nentes de gestion como la vigilancia de los niveles de ruido, modelos de exposicion,
enfoques para el control y evaluacion del mismo, permite desarrollar e implementar
estrategias integrales (como se cita en Maya et al., 2010).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2022) ha indicado que los grados de
exposicion al ruido no deben exceder los setenta decibeles (dB), dado que este es el
rango que el oido humano puede soportar y manejar sin peligro de perjuicio, ya sea de
caracter temporal o permanente. No obstante, se considera peligroso cualquier nivel
de sonido que supere este limite y es posible que provoque algun tipo de dano auditivo
(Briones Ortiz et al., 2023).

Elnimerodedecibelesqueungeneradoreléctrico puedefluctuarconsiderablemente
segun el tipo de aparato en funcion. En Ecuador, los generadores mas habituales son los
que operan con motores de gasolina o diesel. Normalmente, un generador de gasolina
genera entre 68 dB y 77 dB; en cambio, uno de diesel llega a producir niveles sonoros
de 77 dB a 88 dB. Estos niveles simbolizan un volumen significativo de sonido, lo que
puede tener serias consecuencias tanto para la salud de los oidos como para la salud
global (Pintulac, 2024).

Ante los continuos cortes de energia eléctrica en Ecuador, el uso de generadores
eléctricos se ha convertido en una solucién popular, tanto en hogares como en
comercios; sin embargo, especialistas advierten que estos equipos pueden afectar
seriamente la salud y el medioambiente. Estos se utilizaron durante la intensa sequia
vivida en Ecuador en el 2024, en la que los niveles de agua en los rios que sustentan las
principales centrales hidroeléctricas del pais disminuyeron significativamente. Esta fue
la mayor sequia de las Ultimas seis décadas que vivio Ecuador, pues impactd no solo en
el sector eléctrico, sino también en la agricultura y en la disponibilidad de agua potable
en diversas zonas, y provocd incendios forestales (Orozco, 2024).

No obstante, el Colegio de Ingenieros Eléctricos de Pichincha indicé que los desafios
fundamentales de la crisis energética ain no habian sido resueltos (como se cita en
Vasconez, 2024). Ademas, Ecuador aun dependia de factores climaticos, en particular
del agua, lo que le provocaba inestabilidad. Incluso, se indicé que, en los préximos
estiajes, podrian producirse racionamientos eléctricos parecidos (Vasconez, 2024).

En tal contexto se utilizaron los generadores eléctricos, los cuales pueden
generar contaminacion acustica. Este es un tipo de contaminacién que se diferencia,
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principalmente, por el efecto acumulativo y progresivo que tiene en las personas
que se encuentran expuestas al ruido. Este se considera un contaminante, ya que,
al producirse, podria ser un riesgo ambiental que se emite con poca energia y que, a
diferencia de otros contaminantes, se puede percibir solo por el oido, es decir, su efecto
es direccionado y especifico (Massa-Palacios et al., 2021).

En ese sentido, cabe resaltar que el oido es aquel 6rgano que permite una
comunicacion con el entorno, con el que se perciben sonidos, se entiendeny discriminan
(Moreira Mayorga & Alfonso Morejon, 2022). Debido a ello, las alteraciones que afectan
a la capacidad auditiva, llamadas también hipoacusia, representan un riesgo para la
salud, incluso en aios recientes, pues su impacto a nivel mundial ha aumentado, sobre
todo en el entorno ruidoso de los paises desarrollados (Santos Pérez & Novoa Ldpez,
2020). En otras palabras, el crecimiento industrial implica un aumento significativo del
ruido producido por las maquinas, medios de transporte, entre otros, pues contaminan
el entorno y se manifiestan en la poblacién contemporanea como un factor perjudicial
para la salud (Landeras-Pilco, 2023).

De tal manera, la pérdida auditiva causada por la exposicidon constante al ruido se
refiere a la reduccion de la capacidad auditiva, de manera parcial o total, permanente
y acumulativa, como consecuencia de la exposicion a entornos con niveles de ruido
daiiinos, de caracter continuo o variable durante periodos extensos (Moreira Mayorga
& Alfonso Morejon, 2022). Por ello, el ruido se considera uno de los principales agentes
contaminantes en elmedio ambiente debido a que su efectoenlasaludyenelbienestar de
las personas son notables. Entonces, para garantizar condiciones adecuadas en entornos
urbanosy laborales, algunas normativas sobre niveles de ruido establecen medidas clave
para evitar dafios auditivos (véanse las tablas 1y 2) y reducir las molestias asociadas
a una exposicion prolongada al ruido (Vazques Sanchez & Manzano Merchan, 2023).
Estas regulaciones son fundamentales para fomentar un entorno seguro y saludable en
ambientes residenciales, industriales y laborales (Hernandez-Pefia et al., 2019).

Tabla 1
Tiempo maximo de exposicion al ruido segun un nivel equivalente diario

L,eqr€n dB (A) Tiempo méximo de exposicion
87 8 horas
90 4 horas
93 2 horas
96 1 hora
99 V2 hora
102 Ya hora
(continda)
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(continuacicn)
L, rendB(A) Tiempo maximo de exposicion
105 7% minutos
112 1% minutos
7 V> minuto
120 15 segundos

Nota. L, es el nivel sonoro continuo equivalente ponderado en A en un periodo de tiempo especifico. De
Guia técnica para la evaluacion y prevencion de los riesgos relacionados con la exposicion al ruido en los
lugares de trabajo, por Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST), 2006, p. 29 (https:/
www.insst.es/documents/94886/203536/Gu%C3%ADa+t%C3%A9cnica+para+la+evaluaci%C3%B3n+
y+prevenci%C3%B3n+de+los+riesgos+relacionados+con+la+exposici%C3%B3n+al+ruido/96a86542-

Tac3-42¢1-9df2-8¢385c67db60).

Tabla 2
Tiempo de exposicion y niveles sonoros medidos en decibeles con el filtro A en posicidn lenta

Nivel sonoro en dB (A-lento) Tiempo de exposicion por jornada/hora
85 8
90 4
95 2
100 1
110 025
115 0,125

Nota. En el Decreto Ejecutivo 2393, en el numeral 6 del articulo 55 menciona que "los puestos de trabajo
que demanden fundamentalmente actividad intelectual, o tarea de regulacion o de vigilancia, concen-
tracion o calculo, no excederan de 70 decibeles de ruido”. De Reglamento de seguridad y salud de los
trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo, aprobado por el Decreto Ejecutivo 2393, 17
de noviembre de 1986, numeral 7 del articulo 55, sobre ruidos y vibraciones (https://www.epemapar.gob.
ec/documentos/2015/MAYO/A/a2/NORMATIVA/DECRETO%20EJECUTIV0%202393.pdf).

Entonces, la finalidad del Decreto Ejecutivo 2393, en su articulo 55, y de la “Guia
técnica para la evaluacion y prevencion de los riesgos relacionados con la exposicion
al ruido en los lugares de trabajo"” es controlar y minimizar los riesgos producidos por
la exposicion a ruidos excesivos, es decir, no buscan solo prevenir los danos auditivos,
sino reducir el impacto de estos en la calidad de vida y la eficiencia productiva de
los trabajadores. La diferencia entre ambas normativas radica en que el INSST
permite hasta un umbral maximo de 87 dB considerando la atenuacion por proteccion
auditiva, mientras que el Decreto Ejecutivo 2393 establece un limite maximo de 85 dB
sin especificar dicha reduccion. Ademas, la normativa espanola incorpora diferentes
niveles de accién, como el umbral de accion y los limites para ruido de impacto.
Ademas, el INSST caracteriza el ruido como cualquier sonido peligroso, incomodo,
inutil o desagradable. Por ello, el ruido puede analizarse como un grupo de propiedades
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fisicas medibles que incluyen variables objetivas, como la amplitud y la frecuencia
(INSST, 2023).

Respecto al nivel de ruido de los generadores, los limites maximos fijados oscilan
entre 95-98 dB. Los niveles de ruido que superan los 85 dB pueden ser perjudiciales para
la audicién, por lo que resulta vital entender cémo reducirlos al emplear generadores
eléctricos en viviendas, industrias y oficinas (Grupos Bravo Generadores Eléctricos,
2023).

La dificultad en la comunicacion oral es otra consecuencia perjudicial, ya que
los cambios bruscos en el nivel de sonido dificultan la interaccion efectiva entre los
trabajadores. Ademas, la exposicién repetida al ruido intermitente se puede asociar
con alteraciones auditivas temporales (véase la Figura 1), lo que aumenta el riesgo de
pérdida auditiva inducida por ruido a corto plazo (Andino & Sabatier, 2024).

Figura 1
Valores de exposicion y niveles de accion

g0 inferior accigy,
entrega de Epy
fomento de usg

LAeq,d

Nota. De Guia técnica para la evaluacion y prevencion de los riesgos relacionados con la exposicion al
ruido en los lugares de trabajo, por Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2022, p. 15
(https://www.insst.es/documents/94886/2927460/Gu%C3%ADa+t%C3%A9cnica+para+la+evaluaci%C
3%B3n+y+prevenci%C3%B3n+de+los+riesgos+relacionados+con-+la+exposici%C3%B3n+al+ruido+en+
os+lugares+de+trabajo+2022.pdf/491842fd-cdf3-09bc-09b6-acc88279eeas?t=1725623502826).

En los meses de interrupciones de energia por las sequias, la exposicion al ruido de
estos generadores eracasiinevitable,dado que se empleaban durante extensos periodos
para preservar el funcionamiento de electrodomésticos y equipos indispensables. Este
ruido incesante no solo impacto sobre la salud auditiva de numerosas personas, sino
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que también genero inconvenientes como trastornos del suefo, incremento del estrés
y dificultades de concentracion, elementos que ponen en riesgo el bienestar global
(Quispe Mamani et al., 2021).

Como la crisis energética en Ecuador no se ha solucionado totalmente, es posible
que la utilizacién intensiva de generadores eléctricos vuelva a ocurrir en el futuro. Por
esta razon, es vital estar equipados con tacticas efectivas para salvar la salud auditiva
de la poblacién y asegurar un ambiente mas saludable con el fin de reducir el efecto del
ruido producido por estos equipos.

METODOLOGIA

En este estudio se han analizado las posibles afectaciones ocasionadas por los genera-
dores eléctricos en la salud de los trabajadores cuando realizaron sus labores durante
las sequias del 2024. El enfoque investigativo fue direccionado a la ruta cuantitativa
porque su naturaleza tiene como objetivo la recoleccion de datos numéricos para
ser procesados y analizados mediante el uso de estadistica descriptiva e inferencial,
ademas, porque “la confiabilidad se enfoca en los datos, en el contexto de un método
estadistico, desde aqui se observa la importancia del regreso a lo empirico en la vida
cotidiana” (Castaneda, 2022, p. 8).

El enfoque de investigacion adoptado fue el de trabajo de campo, ya que los datos
fueron recolectados in situ para obtener mediciones aproximadas en los sectores
seleccionados (se mencionan mas adelante), donde la fluctuacion del nivel de ruido
era significativa. En cuanto al nivel o alcance de la investigacion, se defini6 como
descriptivo, dado que su proposito es detallar y especificar las caracteristicas propias
de la variable en estudio (Arias-Gonzales & Covinos-Gallardo, 2021).

Respecto al contexto, los apagones registrados a nivel nacional afectaron
directamente a todas las provincias de Ecuador e impactaron en diversas actividades
productivas. Por esta razon, delimitar el estudio resulté pertinente, con el objetivo de
obtener datos preliminares y aproximados. En esta investigacion, el analisis del ruido
se centr6 en la zona céntrica del cantéon Ambato, en la provincia de Tungurahua. Se
selecciono este sector debido a la alta concentracion de locales comerciales, los que
en su mayoria utilizaban generadores eléctricos como consecuencia de los cortes de
energia. Ademas, la densidad de personas y la congestion vehicular contribuyeron
significativamente al incremento de los niveles de ruido.

Se aplic6 un muestreo no probabilistico por conveniencia, dado que el investigador
tuvo la facultad de seleccionar de manera discrecional la cantidad de elementos
a analizar (Hernandez-Gonzalez, 2021). Se definid un total de veintidés locales
comerciales de distintas actividades econdmicas para realizar las mediciones de ruido
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correspondientes, en los cuales el uso de generadores eléctricos result6 indispensable
para el cumplimiento de sus labores. Esta cantidad de locales constituyd la muestra
establecida para la investigacion.

Para obtener las mediciones respectivas de los niveles de ruido, se utilizd un
sondmetro profesional marca Extech 407730 con las siguientes caracteristicas, segun
su ficha técnica (Ecuador GPS, s. f)):

+  Precision £2 dB con resolucion de 0,1 dB

«  Ponderacién Ay C

+ Salida andloga CA

*  Registro de valores maximo/minimo sobre tiempo

+  Funciones de apagado automatico y retencion de maximos
+  Utiliza un micréfono condensador de 12,7 mm

«  Montable en tripode

+  Escala de medicion de 40 a 130 dB

«  Tiempo de respuesta rapida/lenta

«  Completo con 4 baterias AAA

+  Pantalla contra viento del micréfono

Luego, se definieron los sectores ubicados en la zona céntrica de la ciudad de

Ambato. En este contexto, las mediciones se realizaron en los siguientes sectores: Juan
Montalvo, Mercado Modelo, el parque 12 de Noviembre y Teéfilo Lopez.

La medicion se realizé en diferentes locales comerciales y se abarcé un total de
veintidds puntos de medicion. En este proceso, se aplicé como procedimiento para la
toma de datos el siguiente esquema: en primer lugar, se determing el lugar posicional de
la persona expuesta al ruido; posteriormente, se efectud la medicién con el sonémetro
profesional marca Extech 407730 (véase la Figura 2) durante un minuto y a una distancia
de 1,5 m entre el generador y el trabajador, y, finalmente, se registraron los niveles de
ruido.

En este sentido, la franja horaria en la que se realiza una medicion influye
significativamente en los resultados. Por ello, las mediciones se realizaron en
horarios estratégicos para minimizar la interferencia del ruido ambiental, los periodos
considerados fueron de 8:00 a 9:30 horas y de 18:00 a 19:30 horas, durante los dias
sabado y domingo hasta completar los veintidds puntos de medicion, momentos en los
que la congestion vehicular, conversaciones humanas, ruido de la naturaleza y ruido de
equipos urbanos fueron minimos.
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Figura 2

Medicion de ruido

Nota. En la imagen izquierda se muestra el generador eléctrico y en la imagen derecha se muestra el
sonometro utilizado para la medicion del ruido.

Luego de la toma de medicion de los niveles de ruido, se entrevisto a las personas
que participaron con dos preguntas puntuales para conocer algunas sintomatologias
y efectos ocasionados por el ruido emitido por los generadores eléctricos. En este
sentido, dichas preguntas fueron estructuradas con respuestas politémicas, es decir,
se detallaron y explicaron algunos sintomas y afectaciones en el desempefo que
posiblemente pueden ocurrir al estar expuesto al ruido durante la jornada de trabajo.
Las preguntas planteadas fueron las siguientes:

a. ¢Qué sintomas ha sufrido debido a la exposicion continua al ruido proveniente
de los generadores eléctricos?

b. ¢De qué manera el ruido de los generadores eléctricos influye en su rendimiento
cotidiano?

Para la primera pregunta, las opciones de respuesta fueron dolor de cabeza, zumbido
enlos oidos, pérdida de la audicion, fatiga o agotamiento, irritabilidad o ansiedad, dificultad
para dormir, ningun sintoma y otros sintomas. Para la segunda, las opciones fueron
dificultad para concentrarse, reduccion de la productividad laboral, alteraciones en la
comunicacion, estrés durante las actividades diarias, ninguna afectacion y otros efectos.

Con las respuestas recolectadas, se obtuvo un punto de partida para generar
recomendaciones sobre las medidas preventivas con el fin de disminuir los sintomas
o afectaciones en el desempeio en futuras situaciones en las que se presenten cortes
de energia eléctrica debido a estiaje o condiciones climaticas adversas. En particular,
estas recomendaciones estan dirigidas a aquellas regiones donde la generacién de
energia eléctrica depende en gran medida de la energia hidraulica.

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025

97



98

J. F.Mendoza, C. S. Poaquiza

RESULTADOS

Para realizar un analisis estadistico acorde con los datos recolectados, y recalcando
nuevamente que se tomaron los valores maximos de cada medicién efectuada, se aplicé
un estudio descriptivo con los datos obtenidos de las mediciones sin tomar en conside-
racion la normativa nacional e internacional sobre los niveles maximos permisibles de
exposicion (véase la Tabla 3).

Tabla 3
Niveles de ruido por cada medicion segun el sector

Sector Nivel de ruido (dB)
1 834
1 79,7
1 86,2
1 838
1 84,5
84,1
833
819
91,6
832
857
86,3
812
86,4
80,7
869
83,1
82,6
823
857
86,5
852

—
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Nota. Los nimeros de la primera columna hace referencia al sector donde fue realizada la medicion. Juan
Montalvo (1), Mercado Modelo (2), el parque 12 de Noviembre (3) y Tedfilo Lépez (4). La toma de medicion
tuvo una duracién de un minuto.

Con los niveles de ruido expresados en la Tabla 3, se calcularon los estadisticos
descriptivos, incluyendo la medida de tendencia central (media), lamedida de dispersion
(desviacion estandar) y los extremos (minimo y maximo) que se encuentran en la Tabla
4. Para realizar todo el analisis estadistico, se utilizé el software R.
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Tabla 4
Estadisticos descriptivos

Minimo (dB) Maximo (dB) Media (dB) Desviacion estandar (dB)
79,7 91,6 84,3 2,6

Nota. Los datos fueron procesados utilizando el software R.

En la Figura 3, se puede observar que la concentracion de los niveles de ruido se
encuentra en un intervalo aproximado de 81,7 a 86,9 dB. Ademas, si se desea tomar un
valor referencial correspondiente alamedia de los datos como limite maximo permisible,
el 50 % de los casos supera dicho valor. Aunque no se considera una normativa vigente
sobre los niveles de ruido en la Figura 3, esto sugiere a grandes rasgos que es necesario
tomar acciones preventivas con el fin de evitar problemas auditivos.

Figura 3
Diagrama de dispersion de decibeles por sector sin considerar normativa legal
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Nota. Los datos fueron procesados utilizando el software R. La linea discontinua representa la media del
conjunto de datos. Las franjas grises verticales indican una desviacion estandar con respecto a la media.
Ademas, existen mediciones iguales, por tal razén, los puntos de superponen.

En la Figura 4, se puede observar que, de manera general, las cajas presentan una
dispersion reducida, lo que indica que no existe mucha variabilidad en los datos. Cabe
destacar que se puede verificar, con la mediana (linea horizontal en la parte interna de la
caja), que los niveles de ruido en los sectores del Mercado Modelo y Tedfilo Lopez son
superiores a la media (84,3 dB). Esto sugiere que existen picos de ruido muy altos y, por
lo tanto, es muy probable que las afectaciones auditivas sean mas significativas en ese
sector.
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Figura 4
Diagrama de cajas de decibeles por sector
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Nota. Los datos fueron procesados utilizando el software R.

Cuando se tratan temas de ruido, como los limites maximos permisibles y el tiempo
de exposicion, es importante contar con un sustento técnico basado en una norma
legal vigente que facilite la toma de decisiones y las posibles medidas de prevencion. En
consecuencia, la Figura 5 muestra que, en el Mercado Modelo y Teéfilo Lépez, el 50 % y 60 %
de las mediciones realizadas respectivamente superan el limite de los 85 dB establecidos
en el Decreto Ejecutivo 2393, lo que los convierte en los sectores con mayor incidencia.
Ademas, en el sector del Mercado Modelo se registra un nivel de ruido critico con 91,6 dB, lo
que superaelumbral permitido en todas las normativas consideradas en esta investigacion.

Figura 5

Diagrama de dispersion de decibeles por sector considerando la normativa legal
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Nota. Los datos fueron procesados utilizando el software R. INSST = Instituto Nacional de Seguridad y
Salud en el Trabajo; OMS = Organizaciéon Mundial de la Salud.
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Si se analiza la Figura 5 bajo un criterio estricto, se debe tener en cuenta que el
articulo 55 del Decreto Ejecutivo 2393 sefala que, si las actividades en un lugar de
trabajo requieren tareas intelectuales, regulacion, concentracion y célculo, y para que el
oido humano tolerey asimile el ruido sin sufrir dafos, ya sean temporales o permanentes
(Organizaciéon Mundial de la Salud, 2022), el nivel de ruido no debe superar los 70 dB.

En tal sentido, algunas mediciones se realizaron en farmacias, donde el trabajo de
un farmacéutico requiere de mucha concentracion para cumplir con sus actividades,
como vender el medicamento correcto con la dosis correcta. Si se generalizara
este criterio para todos los locales comerciales que fueron parte de las mediciones
respectivas, se hubiera observado que, en todos los casos, se superarian los
umbrales permitidos establecidos en el Decreto Ejecutivo 2393 y la OMS. Por ende,
no necesariamente se debe esperar a que se alcancen los umbrales maximos; al
contrario, se deben tomar acciones preventivas que protejan el bienestar y la salud de
los trabajadores.

Con el fin de verificar lo sefialado en las figuras 4 y 5, la Figura 6 se basa en un mapa
de calor de los niveles de ruido. Claramente, existe una franja (area) de color rojo en
el sector del Mercado Modelo que, efectivamente, representa los 91,6 dB. Ademas, se
observan algunas franjas de color naranja en los sectores, lo que induce a pensar que
los niveles de ruido estan cerca de los umbrales maximos permisibles establecidos en
la normativa utilizada para el presente estudio.

Figura 6
Mapa de calor de decibeles por sector

Tedfilo Lopez
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Nota. Los datos fueron procesados utilizando el software R. Los niveles de ruido segun los sectores son

representados con base en una escala cromatica, en la que los tonos mas intensos representan niveles
de ruido altos y los tonos suaves indican los niveles de ruido bajos.
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Con respecto a las preguntas formuladas a las personas que participaron luego
de realizar las mediciones de ruido, se obtuvieron algunos resultados que llamaron la
atencion sobre la sintomatologia en las personas. En la Figura 7, el sintoma con mayor
incidencia fue el zumbido en los oidos, lo cual, en términos porcentuales, representd
el 40,9 % de la muestra establecida. A pesar de que la normativa, tanto internacional
como nacional, define niveles de ruido y tiempo de exposicion sobre la base de criterios
técnicos, estar expuesto al ruido de manera prolongada en unintervalo de tiempo genera
algunas consecuencias en la salud de los trabajadores. Por esta razén, es de suma
importancia contar con medidas preventivas o un plan de accion en caso de que se
repita el uso de los generadores eléctricos cuando existan cortes de energia eléctrica.

Figura 7
Sintomatologia a la exposicion del ruido producido por los generadores eléctricos

Frecuencia
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Sintomas

Nota. Los datos fueron procesados utilizando el software R.

Al estar expuestos al ruido, no necesariamente se afecta la salud fisica de los
trabajadores; sin embargo, indirectamente se generan afectaciones en el desempefo
laboral, lo que hace que las actividades no se ejecuten adecuadamente. Por ende, otra
pregunta planteada a las personas que participaron en el estudio estuvo relacionada
con el desempefio. En la Figura 8, se puede observar que la afectacion mas significativa
fue la dificultad para concentrarse, lo cual, en términos porcentuales, representa el
36,4 % de la muestra establecida. Es coherente que el ruido excesivo genere un malestar
general, ya que la concentracion esta vinculada a la parte psicoldgica de las personas,
lo que influye en las actividades laborales. No obstante, contar con un protocolo sobre
pausas activas contribuiria a mejorar la concentracion.
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Figura 8
Afectacion al desempeno laboral producido por los generadores eléctricos
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Nota. Los datos fueron procesados utilizando el software R.

DISCUSION

Los cambios climaticos a nivel mundial han generado afectaciones en el medioam-
biente, ademas de impactos econémicosy factores sociales. Por otro lado, en los Gltimos
anos, el calentamiento global es un problema que los cientificos e investigadores han
tratado de reducir, pero con soluciones minimas. Sin embargo, el problema esta en la
humanidad que carece de concientizacién sobre la contaminacién al medioambiente y
que, en varias ocasiones, son provocados por el mismo ser humano.

En Ecuador se han sufrido sequias considerables. Esta situacion ha surgido por el
incremento de la temperatura, olas de calor extremas que han producido evaporaciones
enlosriosy escasas lluvias en las cuatro regiones del pais. A nivel general, el pais ha sido
afectado en varias ocasiones por este tipo de impactos, los cuales recaen en cortes de
energia. Esto se debe a que las represas disminuyen su cota de agua significativamente,
tomando en cuenta, ademas, que la energia eléctrica del pais se obtiene de centrales
hidroeléctricas y térmicas en un alto porcentaje y que el uso de energias renovables es
muy escaso (Carrion et al., 2021).

En la ciudad de Ambato, que es considerada una zona comercial y cuya actividad
economica es representativa en todo el pais, la presencia de industria hace que la
ciudad tenga produccion de bienes y servicios de todo tipo. Sin embargo, al sufrir los
cortes de energia, Ambato y todas las ciudades del pais experimentaron impactos en
su economia, lo que ha afectado con mayor intensidad a las medianas y pequeias
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empresas, para las cuales fue indispensable adquirir generadores eléctricos con el fin
de lograr la reactivacién comercial.

En la zona céntrica del pais, el uso de los generadores eléctricos ha provocado una
contaminacidn acustica que, junto al ruido producido por el trafico vehicular y el ruido
generado por la comunicacion humana, ha producido sintomatologias en la salud y
afectaciones en el desempefio de las actividades laborales. De hecho, el transitar por
el centro de la ciudad generaba un malestar, sobre todo en la zona auditiva y cefalica.
Ademas, en corto tiempo, se producia irritabilidad en las personas. No obstante,
optaban por realizar su actividad de manera rapida para luego retirarse a su domicilio.

El problema con mayor incidencia tuvo lugar entre los trabajadores de los
locales comerciales que estaban expuestos a los ruidos mencionados anteriormente
durante toda la jornada de trabajo, es decir, ocho horas diarias. En muchos casos, la
concentracion era muy dificil de mantener, y esto provocaba un desgaste fisico y mental.
Adicionalmente, el ruido de los generadores eléctricos evitaba que la comunicacién con
los clientes fuera asertiva. Por otro lado, la duracion de los cortes de energia, segun la
planificacion horaria por parte de las empresas eléctricas y su ministerio, variaba de
cuatro a catorce horas de corte al dia. Cada semana, se manejaba un horario distinto
y en franjas horarias diferentes. Como resultado, esto ocasiond que los trabajadores
convivieran durante algunos meses con los generadores eléctricos, los cuales se
ubicaban en la parte exterior de los locales comerciales.

La exposicion prolongada al ruido depende del tipo de trabajo que se realice; no
obstante, las normativas del INSST, el Decreto Ejecutivo 2393 y la OMS deberian realizar
un analisis segun el contexto. En este caso, seria fundamental establecer parametros
sobre los limites maximos permisibles en locales comerciales ubicados en zonas
céntricas de una ciudad, donde el ruido ambiental sea considerado un agente directo
de afectacion. Ademas, esto cobra mayor relevancia cuando se utilizan generadores
eléctricos que, debido a la falta de energia, generan un nivel de ruido adicional al habitual.

La normativa vigente detalla parametros de niveles de ruido basados en un analisis
realizado en empresas dedicadas a la produccion de bienes y servicios, donde los
criterios son distintos a los que realmente se presentan en los locales comerciales. En
este sentido, el INSST y el Decreto Ejecutivo 2393 establecen que, para una jornada de
ocho horas, el nivel de ruido debe ser de 87 dB y 85 dB, respectivamente. Sin embargo,
aunque la OMS y el Decreto Ejecutivo 2393 indican que, en actividades donde el nivel
de concentracion es de mayor requerimiento, el ruido no debe exceder los 70 dB. Esta
regulacion no permite tomar decisiones asertivas o preventivas para minimizar las
afectaciones en los trabajadores. Por ello, las autoridades locales deberian generar
planes de accidn, guias, instructivos y procedimientos que permitan a empleadores
y trabajadores estar preparados ante posibles acontecimientos en los que la falta de
energia eléctrica obligue a los locales comerciales a utilizar generadores eléctricos.
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Es importante mencionar que los locales comerciales ubicados en la zona céntrica
de una ciudad desarrollan diferentes actividades econdmicas. En el caso de la ciudad
de Ambato, la gran mayoria de estos establecimientos estan direccionados a la venta
de productos como farmacias, mercados, articulos tecnoldgicos y vestimenta, entre
otros. En este tipo de locales, la concentracion es una variable indispensable. Por
ejemplo, en una farmacia, los farmacéuticos requieren un alto nivel de concentracién
para proporcionar el medicamento adecuado. Por ende, el ruido producido por los
generadores eléctricos puede provocar equivocaciones en la dispensacion de los
medicamentos, lo que podria tener consecuencias significativas para las personas que
realizan la compra. Por esta razon, contar con un instructivo o protocolo seria de suma
importancia en estos casos, pues los niveles de ruido estarian estandarizados con
base en un estudio minucioso. Ademas, los equipos de proteccion individual deben ser
disefados para tal fin para garantizar la proteccion de los trabajadores sin interferir en
su comunicacion con el entorno.

El implementar medidas preventivas o planes de accién basados en esta
experiencia como pais es un reto, sobre todo para empresarios, emprendedores o
duenos de locales comerciales. Cuando se trata de estudiar el medio ambiente, existen
dificultades para pronosticar algun evento que pueda ocurrir en el futuro. Por lo tanto,
los expertos ambientalistas, conjuntamente con otros especialistas, deben comunicar
al Gobierno central de manera asertiva, mediante una planificacién bien estructurada,
todo lo relacionado con las probabilidades de que se genere un estiaje cuando ocurra
una temporada seca. El objetivo es que la poblacion pueda tomar acciones y, a su vez,
contar con un tiempo considerable para analizar los posibles daios tanto en la actividad
econdmica de las empresas como en las posibles afectaciones a los trabajadores.

Una de las alternativas para reducir el impacto que pueden producir los generadores
eléctricos en la salud de los trabajadores es utilizar generadores silenciosos o con
tecnologia de reduccién del ruido, ya que esto permite la insonorizacién del equipo.
Si bien la inversién inicial es alta, esta opcién puede contribuir significativamente a
minimizar las sintomatologias provocadas por la contaminacion acustica y, al mismo
tiempo, mejorar el ambiente laboral (Pérez Herrera et al., 2023).

En las zonas céntricas, debido a la afluencia de personas y congestion vehicular, es
importante implementar dispositivos tecnoldgicos que permitan monitorear y controlar
los niveles de ruido. Esto ayudaria a tener parametros reales de la contaminacion
acustica y detectar areas con mayor impacto acustico mediante mapas de ruido. Este
tipo detecnologias permite tomar decisiones preventivas con énfasis en los trabajadores
que permanecen en los locales comerciales expuestos al ruido en su jornada completa
de trabajo (Ordéiiez Mendieta & Garrochamba, 2020).
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CONCLUSIONES

Los cortes de energia eléctrica conllevan a que las actividades comerciales sufran afec-
taciones a gran escalay pérdidas econémicas significativas. Las pequeias y medianas
empresas tuvieron la obligatoriedad de buscar alternativas para evitar que sus locales
paralicen la produccidony, sobre todo, para no perder la venta de productos. Asi, adquirir
generadores eléctricos fue la opcién mas rapida para mantener los locales comer-
ciales en funcionamiento, sin tener en cuenta las posibles consecuencias que pueden
ocasionar a los trabajadores. El estudio tuvo la oportunidad de verificar los niveles de
ruido en la zona céntrica de la ciudad de Ambato (Ecuador), donde todas las mediciones
realizadas sobrepasaron los 70 dB.

Al estar expuestos al ruido excesivo en prolongados intervalos de tiempo, se ha
provocado que los trabajadores sufran de zumbidos en el oido, lo que representa un
40,9 % de la muestra. A su vez, se observan alteraciones en la concentracion, con
un 36,4%, lo que refleja la gravedad del problema. Este tipo de inconvenientes afecta
directamente a la salud auditiva, y la dificultad de concentracion compromete
indirectamente la eficiencia operativa de los locales comerciales.

Es vital salvaguardar la salud auditiva al estar expuesto al ruido desmedido de los
generadores eléctricos, ya que esto ayuda a prevenir problemas auditivos tanto a corto
como a largo plazo. El uso de protectores de espuma o silicona que reduzcan el ruido
del ambiente sin eliminarlo completamente es una alternativa que los trabajadores
en los locales comerciales pueden utilizar con la finalidad de atenuar el ruido
(Gamero Motta, 2020).

Es importante evitar permanecer en el &rea mas ruidosa durante extensos periodos
de tiempo. En lo posible, rotar al personal en una jornada maxima de cuatro horas silos
cortes de energia son prolongados por mas de ocho horas. En el caso de no ser posible,
el uso de barreras acusticas puede ser una ruta de solucién que ayude a reducir el nivel
de ruido (Carrillo Barahona et al., 2023).

Se recomienda destinar un espacio con un disefo acorde con las caracteristicas
fisicas de los generadores eléctricos. En términos técnicos, esto implicaria la
construccién de un cuarto de maquinas con la finalidad de atenuar eficazmente el ruido
(El Mercurio, 2024). Ademas, ubicar los generadores eléctricos en areas adecuadas
evitaria afectar la parte exterior de los locales comerciales, lo que podria generar un
ruido ambiental significativo para los transeuntes.
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ABSTRACT. This research aims to improve productivity and customer satisfaction in
the automotive maintenance sector in Peru, which faces problems such as inefficiency
in after-sales services and poor inventory management. The methodology involves the
integration of lean manufacturing tools—including 5S, material requirements planning
(MRP), standardized work, among others. The implementation of these tools seeks
to optimize workspace organization, improve inventory management, and stream-
line service operations. The main results revealed a 20,37 % reduction in downtime,
a decrease in stockouts from 11,81 % to 3,58 %, and a reduction in cycle time from 3
hours and 15 minutes to 1 hour and 36 minutes. These advancements contributed to
a significant increase in customer satisfaction, as evidenced in the rise of NPS from
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46 % to 79 %. Exploring the use of digital technologies such as loT and Al is suggested
to achieve further improvements.

KEYWORDS: after-sales service / inventory management / standardized work /
efficiency optimization / lean manufacturing

OPTIMIZACION DE LOS SERVICIOS POSTVENTA EN EL
SECTOR DEL MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ: UN ESTUDIO
DE CASO DE LEAN MANUFACTURING Y MRP EN PERU

RESUMEN. El objetivo de esta investigacion es mejorar la productividad y la satisfaccion
del cliente en el sector del mantenimiento de automdviles en Peru, que se enfrenta a
problemas como laineficiencia en los servicios posventa y la mala gestién de los inven-
tarios. La metodologia incluye la integraciéon de herramientas de lean manufacturing,
por ejemplo 5S, material requirements planning, procesos de trabajo estandarizados,
entre otros. La implementacion de estas herramientas busca optimizar la organizacion
del espacio de trabajo, mejorar la gestion de inventarios y agilizar las operaciones de
servicio. Los principales resultados fueron una reduccion del 20,37% del tiempo de inac-
tividad, una disminucién de las roturas de stock del 11,81% al 3,58% y una reduccion del
tiempo de ciclo de 3 horas y 15 minutos a 1 horay 36 minutos. Estos avances contribu-
yeron aun aumento significativo de la satisfaccion del cliente, reflejado en unincremento
del NPS del 46% al 79%. Se sugiere explorar el uso de tecnologias digitales como loT e
IA para seguir mejorando.

PALABRAS CLAVE: servicio posventa / gestion de inventarios / trabajo estandarizado
/ optimizacion de la eficiencia / lean manufacturing
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Optimizing After-Sales Services in the Automotive Maintenance Sector

INTRODUCTION

In the competitive automotive sector, customer satisfaction—as reflected by after-sales
service—is a key differentiating factor. For this reason, companies pursue to increase
their value through after-sales service quality and evaluate it through established
indicators (Oriundo Ayala, 2019). The company analyzed in this study reported a net
promoter score (NPS) for its vehicle maintenance service that fell short of its goal, which
is set at 80 %. The gap highlights the possibilities of increasing operational efficiency
and customers' perceived service quality.

This research presents a broader picture that encompasses both qualitative and
quantitativeaspects,aimingtoimprovedeliverytimesandincreasecustomersatisfaction.
This aligns with the company's continuous pursuit of improvement and innovation
(Abad Alburqueque, 2018; Kochariska & Burduk, 2023). The methodology involves the
application of lean manufacturing (LM), material requirements planning (MRP), and
standardized work (SW) tools to improve the efficiency of maintenance processes
and evidence their positive impact on the NPS. This study is expected to contribute to
scientific knowledge in supply chain management in the automotive industry, serving as
a guide for other companies seeking to improve their service level and foster customer
loyalty. In summary, it seeks to demonstrate that the joint application of LM and MRP in
after-sales service can lead to significant service improvements, which will translate into
a higher NPS and, ultimately, greater business success.

Rationale

Globally, most industries prioritize product improvements, leaving aside service quality
(Oriundo Ayala, 2019). In this scenario, we have identified gaps in the service stations
of automotive companies, concerning downtime in the after-sales process, which does
not add extra value to their service. The reviewed literature highlight a key issue: the low
service level provided by Peruvian car dealerships. One article identified the Peruvian
automotive sector as facing emerging problems in the supply chain, emphasizing the
sector's significant social and economic impact on Peru's gross domestic product
(GDP): in June 2022, the regional economy experienced a growth of 3,44 %, one of the
highest peaks in the period (Industria automotriz crecié 4,82 % en 2022, ;qué se espera
para este afo?, 2023; Pereira et al., 2016). Many organizations within the sector perceive
problems in meeting a balance between cost efficiency and excessive downtime within
the plant, which significantly influences customers' perceived service quality (Morocho
& Armas, 2017; Villarreal Samaniego et al., 2022). According to the reviewed literature,
many studies seek to provide quality in operations, overlooking efficiency. While they
focus on customer experience and marketing, they should provide an action plan against
untimely deliveries in order to increase effectiveness (Caparachin Flores & Santa Cruz
Tineo, 2019; Gstalter et al., 2020).
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Another article suggests that poor operations management is reflected in the
accumulation of downtime within service management, highlighting the need to
reduce it in order to boost productivity and increase competitiveness (Sanchez
Villegas, 2019). In this context, the company under study should improve efficiency
and effectiveness, optimize processes, and reduce downtime (Alvarez Flores & Alvites
Cruz, 2018; Brkljac etal., 2023; Frohn-Sorensen et al., 2021). To address these problems,
the implementation of the Lean methodology is proposed (Mohapatra et al., 2021). The
first step involved applying the 5S tool to organize, classify, and eliminate elements
that hinder the operators' work within the service area. Subsequently, time-tracking
recording identified the warehouse activity with the highest downtime, leading to the
proposal to implement the MRP tool to optimize operational efficiency. Finally, after
the implementation of these two tools, it was suggested to establish a standardized
workflow to integrate the improvements and ensure a proper record. This was achieved
with the help of the SW tool.

Problem diagnosis

According to the analysis of the automotive sector, the standard NPS is set at 80 %, largely
due to the implementation of good practices within operational processes. Therefore,
this standard was used as a reference in the study to evaluate whether the improvement
initiative could contribute to increasing the current key performance indicator (KPI)
(Arhuis Aponte & Campos Veliz, 2016). In this context, the NPS was established as a
key customer-centric performance indicator. Historical data collected up to August 2023
reported an NPS of 45,91 %, which aligned with the company's estimated projection for
that year. However, an analysis of the monthly trend revealed an average NPS of 45,25 %
during the first eight months of 2024—a figure that is below the industry benchmark. To
deepen our study, we used a value stream mapping, which helped design a root cause
analysis diagram to identify areas for improvement within the maintenance operations
system (Figure 1).
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The diagnosis of the after-sales service in the automotive company reveals a
multifactorial problem that directly affects customer satisfaction and, therefore, the
NPS. The main deficiency identified is the lack of process standardization, which results
in low productivity and a subsequent reduction in customers' perceived service level.
Additionally, weak warehouse management, specifically in the process of selecting and
delivering slow-moving spare parts, exacerbates the situation due to a lack of order
and structure, which hinders control and efficiency. Furthermore, delays in maintenance
services caused by the shortage of high-turnover spare parts, together with the
aforementioned problems, undermine customer confidence and negatively affect
customer retention. Figure 2 presents a problem tree that summarizes these issues.

Figure 2
Problem Tree

Main problem Level 1: Causes Level 2: Root Causes
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Optimizing After-Sales Services in the Automotive Maintenance Sector

BACKGROUND INFORMATION

Duetoits significant social and economic impact, the automotive industry has become a
fundamental pillar of modern economy in Peru. In June 2022, the region's economy grew
by 3,44 % compared to the same month the previous year, exceeding the 2,28 % growth
recorded in May and the market expectations of 2,5 %. Figure 3 shows more details of this

achievement and highlights the country's economic development (Industria automotriz
crecio 4,82% en 2022, ;qué se espera para este aiio?, 2023).

Figure 3

GDP of the Motor Vehicle Sales, Maintenance and Repair Sector

GDP of the Motor Vehicle Sales, Maintenance and Repair
Sector (annual percentage change)
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Note. From Sector automotor avanza 4,41% en julio de 2022, by Asociacién Automotriz del Peru, 2022
(https://aap.org.pe/inei-sector-automotor-crece-4-41-julio-2022/).

As a result of the pandemic, the country's automotive industry had a significant
impact. In 2020, imports of automobiles and pickup trucks fell by 40 % and 27 %,
respectively, according to data from the Asociacion Automotriz del Perd (Peruvian
Automotive Association, APP). However, the economic recovery in 2021 had a positive
impact on the sector, with car imports rising by 26 % and pickup truck imports by an
impressive 66 % (Villarreal Samaniego et al., 2022) (Figure 4).
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Figure 4
Imports of Automobiles and Pickup Trucks
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Note. From El sector automotriz en Pert se recuperd en 2021, by C. Posada Ugaz, 2022, La Camara (https://
lacamara.pe/el-sector-automotriz-en-peru-se-recupero-en-2021/?print=print).

According to the article “Industria automotriz crecié 4,82 % en 2022, ;qué se espera
para este aino?" (2023), the automotive sector has been affected by the growth of the
industry, driven by the emergence of new technologies,improvements in service delivery,
and the increasing use of digital tools in operational decision-making. The annual
report of the Asociacion Nacional de Movilidad Sostenible (Colombian Association of
Sustainable Mobility, Andemos) indicates that Colombia's automotive market grew by
2,7 % compared to the previous year, with a total of 263 684 vehicles registered. Figure 5
provides an overview of the sales ranking in the sector.

Figure 5
Economic Sheet

Sales Ranking

Mazda |
Dinissan NG
Toyota |
GM Colmotores

Renault Sofasa GG
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Note. From Laindustria automotriz registré utilidades por $ 785 400 millones durante 2019, by M. A. Ruiz-Rico,

2020, La Republica (https://www.larepublica.co/especiales/las-1-000-empresas-mas-grandes-de-2018/
la-industria-automotriz-registro-utilidades-por-785-400-millones-durante-2019-3041372).
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Regarding operations, service level provided by a company often plays a key role
in customer retention, and this is evident in the operations management of preventive
vehicle maintenance. Deciding the appropriate frequency of such maintenance s crucial
because the fleet's service level is expected to remain optimal if the manufacturer's
maintenance recommendations are followed. Scheduled maintenance—which is based
onmileage, hours of use, or elapsed time—is the most commonly used approach (Chavez
Medina et al., 2020). Occasionally, establishing these parameters can sometimes pose
problems. Therefore, it is essential to understand the vehicle's operating conditions in
order to identify which factors will determine maintenance needs. Figure 6 illustrates
the day-to-day maintenance management issues related to these challenges.

Figure 6
Day-to-Day Maintenance Management Issues (%)

m Knowledge of available assets

m Achievement of a higher cost-
efficiency ratio

m Reduction of plant downtime

m Warranty tracking

m Regulatory compliance

520 %
Reduction of resource costs 417 %
Inventory management 3,12 %

Others
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00 %

Note. From Mantenimiento preventivo de vehiculos, by D. Bozzano, n.d., Evaluando Software (https:/www.
evaluandosoftware.com/bpm/mantenimiento-preventivo-vehiculos/).

To address these problems, companies within the automotive sector have explored
various improvement proposals. One main areas evaluated and studied within the global
automotive industry process chain is the preventive maintenance service. For this
reason, many companies choose to assess the performance and customer recurrence
rate. This approach improves operational efficiency, as customer satisfaction is
reflected in the acceptance of the product or service. Therefore, the addition of best
business practices, efficient planning, and good resource management are critical
factors to measure efficiency and effectiveness, reducing unnecessary transfers and
organizing the service structure (Sanchez Villegas, 2019).

With this objective in mind, a literature review was conducted to identify the main
management issues in automotive companies or similar business sectors. First,
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automotive dealerships in Peru with after-sales absorption rates above 80 % are more
likely to survive during periods of low sales (Arhuis Aponte & Campos Veliz,2016). Second,
productivity is directly related to technician performance, which is why most dealerships
consider a productivity range of 110 % to 150 % to be optimal for evaluating mechanic
productivity (Amasifén Pimentel et al., 2022). Finally, the utilization percentage—the ratio
between the time a technician spends on maintenance and the total time spent in the
workshop—should be optimized to avoid unnecessary costs. Efficient dealerships aim
for a utilization percentage ranging from 85 % to 95 % (TOP 3 Key Performance Indicators
for Car Dealer Aftersales Departments, n.d.).

METHODOLOGY

This research was conducted using a detailed analysis of several key articles from
national and international sources, collecting both qualitative and quantitative informa-
tion to strengthen the methodological framework. The project was organized into three
stages, each involving the application of specific techniques. The first stage focused
on the implementation of LM through the 5S methodology, aiming to optimize work-
space organization and efficiency, thereby contributing to the reduction of unnecessary
downtime. In the second stage, the MRP system was introduced to reduce downtime
and guarantee the availability of tools and spare parts required for delivering efficient
maintenance services (Agrawal et al., 2010). In the final stage, the concept of SW was
implemented, enabling the integration of all the methodologies in a standardized work-
sheet, simplifying the operational standardization, and guaranteeing compliance with
service delivery times. In addition, instruments such as structured questionnaires,
in-depth interviews, and the identification of detractors and promoters through social
networks were used, allowing for acomprehensive understanding of customers’ percep-
tion. This methodological approach places a strong emphasis on the organization's
operational efficiency and effectiveness, with a continuous focus on improvement.

First, the 5S methodology was introduced to optimize the workspace, as
disorganization hindered maintenance service management. As noted before, many
inefficiencies arose from delays caused by disorganization in the workspace (Bernardo-
Saavedra et al., 2023). To address this, all aspects were considered, including the correct
classification and segmentation of unnecessary elements, as well as the proposal of
a standardized cleaning process. This was done through established procedures that
helped operators in performing their tasks correctly. Maintaining clean workspaces
and being able to identify all types of waste are essential (Villanueva Arrieta, 2018).
Therefore, the 5S methodology plays a crucial role in ensuring order and adequately
organizing the workspace for greater efficiency.
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Second, one of the activities—specifically, the trip to the warehouse—is experiencing
delays due to the unavailability of many low-volume spare parts or a lack of inventory.
A table was prepared to detail the materials planning process. This enables the
establishment of an appropriate safety stock, as the company under study currently
lacks one. The application of the MRP technique facilitated the development of an
effective supply plan, allowing the company to maintain better control over its inventory
and meet its established requirements (Chavez Medina et al., 2020). Moreover, it will
help to be prepared for industry-related uncertainties (Jajam & Challa, 2023). This tool
contributes to better management of inventory levels and supply plans by considering
policies, bill of materials, and production capacities. As a result, it ensures that the
necessary quantities are available in the right time, thus meeting the established
requirements (Gonzales-Ledn et al., 2023).

Finally, once the correct organizational execution is implemented, the necessary
inventory is in place, and previous inconsistencies within the maintenance service are
reduced, the operator will be required to perform fewer tasks in the workspaces, thereby
optimizing process efficiency. To support this, a SW technique was designed based on
established instructions and norms; the SW tool was used for this purpose (Coronel-
Vasquez et al., 2022; Fuentes & Rojas, 2018).

In addition, a spaghetti diagram was created to provide a macro-level visualization
of the routes within the maintenance service, helping to shorten unnecessary transfers.
The operators received training and instructions on the procedures for each activity, and
an evaluation schedule was developed to assess their effectiveness and competence.

To improve the efficiency of maintenance service management, the global model
uses the three previously discussed methodologies. While each work effectively on its
own, their combined use offers a distinct advantage by introducing a new approach.
When applied together, they provide new alternatives for improvement and a wider
scope of application.

The 5S methodology focuses on providing an optimal space for workstations.
Similarly, SW groups tasks to identify and eliminate unnecessary processes. Given that
thisis amaintenance service, it also requires the timely availability of essential materials.
This is where MRP plays a crucial role since it systematizes resource requirements for
the after-sales service. Figure 7 provides a summary of these steps.
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Figure 7
Proposed Model Workflow
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The study indicators include transfer rate, stockout rate, lead time, and cycle time. The
current transfer rate is 60,37 %, with an expected reduction to 40 % in the target situa-
tion, representing an improvement of 20,37 %. The current stockout rate is 11,81 %, with
an expected reduction to 10 %, showing an improvement of 1,81 %. The current lead time
is 235 minutes, with an expected reduction to 195 minutes, equating to an improvement
of 17,03 %. Finally, the current cycle time is 195 minutes, with an expected reduction to
165 minutes, indicating an improvement of 15,39 %. These projected results highlight
the anticipated effectiveness of the implemented Lean tools in optimizing operational
efficiency and improving inventory and process management in after-sales service.

Table 1
Comparative Table of Indicators

Indicators As-lIs To-be Improvement
Transfer rate (%) 60,37 % 40 % 20,37 %
Stockout rate (%) 11,81 % 10% 1,81 %

Lead time (min) 235 195 -17,03 %
Cycle time (min) 195 165 -15,39 %
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The objective of the diagnosis was to break down the main root problem: a low NPS
of 46 %, which is significantly below the industry standard of 80 % and translates into
an annual economic impact of 25 498 PEN, equivalent to 4,78 % of total revenues. Two
primary causes were identified at the first level: service execution errors, contributing
42,73 %, and late deliveries, accounting for 32,30 %, while other factors made up the
remaining 24,97 %.

At the second level, service execution errors were further broken down into four
root causes: delays in locating tools and performing mechanical transfers (53,87 %),
stockouts (46,13 %), employees' lack of competence (56,24 %), and excessive transfers
within the workshop (43,76 %). These root causes help explain the operational and
management issues thatled to low customer satisfaction, as evidenced in the NPS. The
detailed analysis allowed identifying critical areas for intervention and improvement
within the automotive workshop's service operations.

To validate the proposed model, a six-month pilot was conducted, with the first tool
implemented being the 5S methodology, as shown in Figure 8, the initial stage of the 5S
methodology—specifically the sorting phase—is illustrated, where red tags are used to
identify the materials, equipment, and tools needed for the process. Items that are not
required arerelocated to more suitable areas, thereby decluttering the workstations and
fulfilling the objective of the 5S methodology.

Inthefirstrow,theimagesdepicttheworkspacebeforeandaftertheimplementation.
The "Red Tag — Sort” image shows the initial state, with unnecessary items tagged for
removal. The “Results” image shows the cleared workspace after these items have
been removed, resulting in a more organized area.

In the second row, the “Red Tag — Set in Order" image depicts equipment tagged
for relocation. The "Results" image shows the workspace after the necessary items
have been repositioned, leading to a more efficient and organized environment. This
process helps achieve the 5S goal of maintaining an well-organized and efficient
workspace.
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Figure 8
Red Tagging

Before Implementation After Implementation
Red Tag - Sort

Results

Results

The following diagram (Figure 9) helps standardize and ensure the appropriate
quantity of spare parts and materials required for the maintenance service, thus
achieving better inventory control and projection. It details the components necessary
for preventive maintenance, organized into three main categories: radiator, motor, and
wheels. This scheme ensures that the required materials and spare parts are available
in the desired quantities and on time, improving the efficiency and effectiveness of the
automotive maintenance service.
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Figure 9
Gozinto Diagram for MRP
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Next, after reducing times throughout the entire service chain, the SW component
of the Lean tool was implemented to create an optimal workflow. This was achieved
through a standardized worksheet that establishes the best method for service
execution, resulting in enhanced flow, greater efficiency, and improved service quality.
Figure 10 shows the SW diagram for the automotive maintenance service. This diagram
outlines each step of the process, from vehicle reception to final delivery, including the
inspection of the worksheet, tool preparation, transportation of work orders (WO) and
spare parts, and maintenance service execution. Each step is meticulously timed to
optimize efficiency and ensure effective task completion. Additionally, the required
personal protective equipment (PPE) and necessary tools for each task are specified.
By standardizing the work process, minimizing wait times, and ensuring that personnel
follow uniform procedures, this diagram significantly improves the quality and efficiency
of the maintenance service.
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Finally, an updated process flow diagram was presented, incorporating the
improvements carried out during the six-month pilot. This diagram demonstrated a
significant change in service time. Following the introduction of the proposed tools,
a simulation was conducted using Arena Simulation Software 16 to confirm long-
term improvements by comparing the initial KPIs with those currently in place in the
company. Figure 11 shows the updated process flow diagram for the automotive
maintenance service. This diagram highlights the optimization of the workflow, from
vehicle reception to final delivery, emphasizing the reduction of idle times and efficient
organization of the process. The implementation of these improvements has resulted
in a notable reduction in service times and an increase in customer satisfaction, as
confirmed through the simulations and analyses performed.

Figure 11
Process Flow Diagram
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To correctly validate the proposed model, three simulations were conducted using
Arena Simulation Software 16 (Figure 12). Each simulation was carried out within an
eight-hour work shift, with times provided by the company. The process was modeled
with a “set," as the maintenance process involves three operators working at the same
time, in order to determine if the times decreased.
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The design of the simulations varies minimally between them. First, the simulation
for the 5S methodology outlined the complete maintenance service process, obtaining
lower data compared to the current situation, with a total process time of 2 hours and
42 minutes—an improvement over the existing indicators. Second, the simulation for
the MRP focused on reducing idle times. Given that the design remained the same as
the previous one, the total time increased by 10 minutes. Finally, for the SW, a process
elimination was performed after a comprehensive analysis revealed that certain
processes hindered the operators' ability to perform their work effectively. In this
simulation, the focus was on the percentage of utilization for each operator, as this
shows the time required to perform other activities. Utilization rates of 98 %, 96 %, and
94 % were achieved for each of the three operators, respectively.

Finally, all simulations showed a significant reduction in both the cycle time and
lead time.
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Proposed Model Using the Arena Simulation Software
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The transfer rate decreased from 60,37 % to 39,60 %, representing a variation of
34,40 %. The stockout rate showed a significant decline, dropping from 11,81 % to 3,58 %,
avariation of -69,69 %. Lead time notably fell from 235 minutes to 153 minutes, a variation
of -34,89 %. Similarly, cycle time reduced from 195 minutes to 96 minutes, reflecting a
variation of -50,77 %. These results underscore the effectiveness of the proposed model in
enhancing operational efficiency and shortening service times (Table 2).

Table 2
Current vs. Improved Situation

Indicators Current Improved Variation (%)
Transfer rate (%) 60,37 % 39,60 % -34,40 %
Stockout rate (%) 11,81 % 3,58 % -69,69 %
Lead time (min) 235 153 -34,89 %
Cycle time (min) 195 96 -50,77 %
DISCUSSION

The implementation of LM tools—specifically 5S, MRP, and SW—has proven effective in
optimizing after-sales service within the automotive maintenance industry in Peru. The
5S methodology, in particular, has allowed for the organization and optimization of work-
spaces, significantly reducing downtime. According to Veres et al. (2018), this methodology
not only improves operational efficiency but also contributes to a cleaner and more orderly
work environment. This finding is consistent with previous studies that highlight the impor-
tance of 5S in enhancing productivity and customer satisfaction (Villarreal Samaniego et
al.,2022). MRP hasimproved the management of material and spare part supplies, reducing
stockouts. Thisis critical, as the lack of timely availability of materials can cause significant
service delays, as observed by Guillaume et al. (2017). Additionally, the implementation of
SW has optimized service processes, reduced cycle times, and increased operational effi-
ciency. Kawakami-Arevalo et al. (2023) emphasize that SW not only boosts efficiency but
also facilitates employee training, which is essential for maintaining high service quality.

The results of this study show a significant improvement in customer satisfaction,
as measured through the NPS, which increased from 46 % to 79 %. This confirms the
effectiveness of Lean tools in enhancing both the customer experience and operational
efficiency, aligning with previous studies that highlight the positive relationship between
Lean implementation and customer satisfaction (Collado Carbajal & Rivera Raffo, 2018).

The integration of digital technologies, such as the Internet of Things (loT) and
Artificial Intelligence (Al), could further enhance these results by providing greater

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025



Optimizing After-Sales Services in the Automotive Maintenance Sector

precision and efficiency in maintenance management (Mohapatra et al., 2021). These
technologies have the potential to offer advanced solutions for real-time monitoring and
data analysis, thereby enabling more informed and timely decision-making.

In summary, this study notonly confirms the effectiveness of Lean tools in optimizing
after-sales service within the automotive industry but also highlights the importance of
integrating digital technologies to address future challenges. It is suggested that future
research explore the application of loT and Al in other industrial sectors to assess their
effectiveness and adaptability in different operational contexts. The combination of Lean
methodologies with advanced technologies has the potential to significantly transform
the efficiency and quality of service, not only in the automotive industry but also in other
sectors.

CONCLUSIONS

The main findings of the study reveal that the implementation of Lean tools—specifi-
cally 5S, MRP, and SW—resulted in significant improvements in the after-sales service
of an automotive maintenance company in Peru. The application of the 5S methodology
allowed for the organization and optimization of workspaces, reducing downtime by
20,37 %. The implementation of MRP improved the management of material and spare
part supplies, decreasing stockouts from 11,81 % to 3,58 %. Finally, SW improved process
efficiency by reducing cycle time from 3 hours and 15 minutes to 1 hour and 36 minutes.

These results show an improvement in customer satisfaction, as evidenced by an
increase in the NPS from 46 % to 79 %. This research is particularly important due to
the growing need to optimize after-sales services in the automotive industry, a sector
that plays a significant role in the Peruvian economy. The implementation of Lean
methodologies not only improves operational efficiency but also increases customer
satisfaction, which is crucial for customer retention and market competitiveness.
Additionally, the study offers a replicable model that other companies in the sector can
adopt to improve their own service processes.

This study makes several important contributions to the field. First, it demonstrates
the effectiveness of Lean tools in reducing cycle times and improving inventory
management in the context of automotive maintenance. Second, it provides empirical
evidence on the improvement in customer satisfaction achieved through the
optimization of after-sales service processes. Furthermore, the research highlights the
importance of work standardization as a critical component for enhancing operational
efficiency and facilitating employee training. This research addresses the existing gap
in the literature by providing a comprehensive study that integrates multiple Lean tools
to enhance after-sales service in the automotive maintenance industry, particularly
within the Peruvian context.
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Previous studies have often focused on individual Lean tools, whereas this
research demonstrates the synergistic effects of integrating 5S, MRP, and SW. This
comprehensive approach addresses the intertwined issues of downtime, inventory
management, and process efficiency, providing a holistic solution to improve service
delivery and customer satisfaction in the automotive industry. As a final observation,
it is suggested that future studies focus on applying digital technologies such as the
loT and Al to further improve maintenance management and customer service. It would
also be important to explore the application of these tools in other industrial sectors
to assess their effectiveness and adaptability in different operational contexts. The
implementation of Lean methodologies, combined with advanced technologies, has the
potential to significantly transform the efficiency and quality of service, not only in the
automotive industry but also in other sectors.
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RESUMEN. En esta investigacion se aplicaron herramientas de lean manufacturing
para disminuir las devoluciones de pedidos errados, principal problema que afecta a la
empresa farmacéutica en estudio. Para ello, se elaboré un value stream mapping para
determinar los desperdicios y las herramientas lean por usar (5S, SMED vy kaizen). El
analisis de datos se realizé mediante técnicas de estadistica inferencial, con el objetivo
de probar las hipétesis planteadas. Para ello, se realizé una evaluacién para medir la
confiabilidad y la normalidad del porcentaje de devoluciones de pedidos errados de la
empresa en estudio. Tras la aplicacion de diversas herramientas de mejora, se procedié
a evaluar los resultados obtenidos del rango enero-diciembre del 2023. El resultado
total indicé que el porcentaje de devoluciones de pedidos errados disminuyé de 14 % al
7 %. Entonces, se concluye que la adopcion de herramientas lean ha generado ventajas
significativas a la empresa, como la deteccién de ineficiencias, estandarizacién y la
mejora continua.
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MANAGEMENT MODEL FOR THE APPLICATION OF LEAN
MANUFACTURING TOOLS TO REDUCE RETURNS OF
INCORRECT ORDERS IN A PHARMACEUTICAL COMPANY

ABSTRACT. The research seeks to apply lean manufacturing tools to reduce returns
of wrong orders, the main problem that affects the company under study, which is
a pharmaceutical company. For which it will begin by developing a value stream
mapping that determines the waste and the Lean tools to use (5S, SMED and Kaizen).
Data analysis was done using inferential statistical techniques, with the objective of
testing the proposed hypotheses. For this, an evaluation was carried out to measure
reliability and normality. After the application of various improvement tools, each
result obtained from January to December 2023 was evaluated. The final result was
that the percentage of returns of incorrect orders decreased from 14 % to 7 %. It was
concluded that the adoption of Lean tools generated significant advantages for the
company, ranging from the detection of inefficiencies, standardization to continuous
improvement.

KEYWORDS: returns / lean manufacturing / 5S / SMED / kaizen
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INTRODUCCION

Segun Jadidi et al. (2024) la tasa global de devolucién de pedidos errados promedia el
15 % en los ultimos dos afos, lo que ha generado altos costos y pérdidas millonarias
equivalentes al 10 % de las ventas empresariales. Ademas, segun Bian y Xiao (2025) tres
de cada cinco empresas consideran que las devoluciones son un problema critico que
afecta su rentabilidad e imagen. Para afrontarlo, la logistica actual adopta la metodo-
logia del lean manufacturing, enfocada en optimizar procesos y eliminar desperdicios
para mejorar el flujo de trabajo y fomentar la participacion activa del personal (Khouja &
Hammami, 2023).

Diversos estudios internacionales evidencian que la implementacion de lean
manufacturing y lean logistic en procesos criticos reduce las devoluciones de pedidos
errados, optimiza la eficiencia y estandariza operaciones. Por ejemplo, en el estudio de
Khan et al. (2022) se analizé una empresa con problemas en la preparacion de pedidos
por falta de un enfoque metodoldgico adecuado, lo que afectd los costos y tiempos de
entrega. Al aplicar herramientas lean (5S, justo a tiempo y andon), se logré disminuir
el porcentaje de las devoluciones del 12 % al 6 %, de los errores de picking del 0,17 % al
0,01 %y de los pedidos errados del 15 % al 9 %.

Asimismo, en el estudio presentado por Haro et al. (2023), se haidentificado que, segun
el marco TOE (tecnologia, organizaciony entorno), las pymes registran mas devoluciones y
quejas quelas grandes empresas, debido alabaja adopcién de sistemas de planificacion de
recursos empresariales para mejorar sucompetitividad. En ese sentido, laimplementacion
de herramientas lean, enfocadas en la gestion de inventario, interaccion con clientes y
planificacion estratégica, permitié optimizar el servicio y los tiempos de atencion y redujo
las devoluciones hasta en un 10 %.

Por otro lado, segun Bliyiikozkan et al. (2025), en su articulo sobre la aplicacion
de herramientas de lean logistic, es esencial comenzar a evaluar la relevancia de las
actividadesrelacionadasconlagestiondelosproductosantesdesudistribucidnalcliente.
En este contexto, sehalan que etapas como el picking, el packing y el almacenamiento
de los productos son procesos clave para alcanzar este objetivo. Entonces, demuestran
que el uso de técnicas de lean logistic, redistribucion de las areas de trabajo, six sigmay
kaizen permiten incrementar el porcentaje de érdenes perfectas en un 10 % y reducir el
porcentaje de devoluciones de pedidos en un 15 % (Bliyiikozkan et al., 2025).

Dias et al. (2019) sefialan que las devoluciones de pedidos representan un desafio
recurrente para el sector logistico en su operacidn diaria, ya que estan estrechamente
vinculadas con la experiencia y la satisfaccion de los clientes. Por ello, proponen
implementar la metodologia de lean manufacturing parareducir la tasa de devolucién de
pedidos enun 7 %y atacar las razones principales por las cuales los clientes devuelven
sus pedidos: el incumplimiento en las expectativas de sus pedidos, las fallas en el
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estado del producto, las especificaciones distintas a las requeridas por los clientes y la
insatisfaccion del cliente en la adquisicion de los productos.

En el Pery, segun el estudio presentado por Naranjo y Gutiérrez (2024), al cierre del
2023 se efectuaron cerca de 8000 devoluciones al afo, con un promedio mensual de
aproximadamente 600 paquetes con logistica inversa. En ese sentido, se proyect6 que
al cierre del 2025 se tenga un total de 9200 devoluciones de pedidos. Por ello, el uso de
herramientas de mejora continua, como la metodologia SMED (single minute exchange or
die) y kaizen, permitieron que las devoluciones de pedidos puedan reducirse en un 8 %.

El sector farmacéutico en Peri muestra signos de recuperacion y se espera un
crecimiento moderado de 3 % a 4 % en el 2024 (Asociacion Nacional de Laboratorios
Farmacéuticos, 2024). En este contexto, el articulo propone medidas para reducir los
desperdicios en los procesos criticos de una empresa farmacéutica, enfocandose en
disminuir las devoluciones de pedidos errados que alcanzaron un 15 % en diciembre
del 2022 antes de implementar las mejoras.

También se cuenta con el estudio de Bravo (2023), en el que la problematica se centra
en lanecesidad de implementar un enfoque metodoldgico que facilite la distribucion de los
articulos, considerando la estimacion de las duraciones del ciclo productivo, asi como una
evaluacion anticipada del nivel de insatisfaccion asociado a una distribucién incorrecta de
los articulos, lo que generaretrasos en los pedidos y que muchos de estos sean devueltos.
Al implementar herramientas lean, tuvo como resultado una reduccion del porcentaje de
ubicaciones erradas de 20 % a 4 %, un incremento en la efectividad del area de trabajo en
hasta 20 %, lo que aument¢ las entregas a tiempo de los pedidos y redujo las devoluciones
de pedidos de 16 % a 7 %.

Iparraguirre y Torres (2023) analizaron el problema de los altos costos y tiempos
en recoleccion, empaquetado y devolucion de pedidos. Para ello, se determinaron tres
equipos de mejora que buscaban optimizar los tiempos y distancias en la preparacién de
pedidos, supervisar y prevenir los incidentes, y reorganizar los anaqueles y condiciones
laborales conprotocolos estandarizados. Estas acciones elevaronlas entregas perfectas
del 70 % al 85-90 % y redujeron las devoluciones del 14 % al 7 %.

Ricray Valenzuela (2023) proponen aplicar técnicas lean en una empresa distribuidora
para reducir las devoluciones a un maximo del 9 %, lo que representa el 18 % de sus
ingresos. Ademas, destacan la importancia de gestionar eficazmente los retornos, ya
que la correccion oportuna de pedidos errados, la reposicion de productos danados y las
compensaciones mejoran la percepcion del servicio. Por ello, optimizar estos procesos
permitiria a las empresas aprovechar mejor las devoluciones y las solicitudes de cambio
(Ricra & Valenzuela, 2023).

Por todo lo anterior, el propdsito del presente estudio fue implementar herramientas
lean (5S, SMED y kaizen) para disminuir las devoluciones de los pedidos errados de la
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empresa en estudio a un maximo de 7 %. Para ello, se realizo un mapa de flujo de valor
(value stream mapping, VSM) para determinar las herramientas lean que permitan
disminuir las devoluciones de los pedidos errados y, por ende, reducir los desperdicios
que se encuentren, y, finalmente, realizar una evaluacion de los resultados obtenidos.

Asimismo, cabe senalar que la hipdtesis planteada en este estudio es que, con
la implementacion de herramientas de lean manufacturing (5S, SMED vy kaizen), se
logra disminuir el porcentaje de devoluciones de pedidos errados en una empresa
farmacéutica. Para demostrar dicha hipdtesis, se realizé un analisis estadistico que
permita realizar un contraste con lo planteado.

Enrelacién conlo anterior, este articulo busca aportar al conocimiento sobre técnicas
logisticas en el sector farmacéutico, profundizando en aspectos clave del picking y
packing. Paraello, se hadestacado lainfluencia de la altura de los estantes en la eficiencia
del picking, por lo que se recomienda ubicar los productos entre los hombros y la cintura,
asi como la importancia de la secuenciacion y el posicionamiento adecuado de los
productos. Ademas, se ha abordado el packing, que incluye la seleccion del embalaje,
verificacion de caracteristicas y etiquetado de productos (Ajuria et al., 2023). Asimismo,
como se ha sefalado, la implementacion de las herramientas de lean manufacturing
permitird dar soluciones novedosas a los inconvenientes mencionados anteriormente,
puesto que para la empresa en estudio las devoluciones de los pedidos por errores en
estos le generan un impacto promedio anual de S/ 92 183.

Finalmente, en cuanto a las limitaciones del estudio, estas se relacionan con el
tamanodelas empresas. Engrandes empresas, algunas mejorasrequieren herramientas
lean méas avanzadas, mientras que, en las pymes, la aplicaciéon de 5S, estandarizaciéon de
procesosy kaizen generan mayorimpacto. Por ejemplo, los estudios de Frank et al. (2025)
han demostrado que optimizar el picking y packing, procesos clave en la preparacion y
entrega de pedidos, reduce las devoluciones al 10 %.

METODOLOGIA

Este estudio es del tipo aplicado, con disefno de investigacion explicativo y enfoque
cuantitativo. Es aplicado porque, de acuerdo con Vara (2012), “sus resultados se usan
de formainmediata para dar solucion a problemas concretos, practicos, para la realidad
cotidiana de las empresas” (p. 202). Es explicativo, pues "busca determinar las causas
de un fenémeno determinado y realizar la aclaracion del por qué lo causa” (Vara, 2012,
p. 196). Y es cuantitativo, ya que “involucra un conjunto de procesos y pasos que hay
que seguir y probar” (Mufioz, 2011, p. 23).

El disefo que se uso en la investigacion es experimental, el cual, segin Hernandez
etal. (2014, p. 129), “consiste en la manipulacion de una variable experimental que no ha

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025

143



144

M. N. Carrillo

sido comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de
qué modo o por qué causa se produce una situacion o acontecimiento en particular”. Es
decir, el investigador
provoca una situacién para poder introducir determinadas variables de estudio
manipuladas por él, controlar el aumento o disminucién de esa variable, y su
efecto en las conductas observadas. El investigador maneja deliberadamente

la variable experimental y luego observa lo que sucede en situaciones contro-
ladas. (Hernandez et al., 2014, p. 129)

En lo que respecta a la delimitacion, es del tipo preexperimental, como lo sefala
Hernandez et al. (2014, p. 141), quienes mencionan que los disefios preexperimentales
son disefios de un solo grupo de control, al que se le denominara grupo de estudio.

A este se le va administrar tratamientos para luego aplicarles una medicion de
una o mas variables para poder determinar cual es el nivel del grupo de estas.

En sintesis, un disefo preexperimental carece de un nivel significativo de control
sobre factores ajenos a la investigacion y no permite una comparacién estructurada
entre distintos grupos, lo cual lo distingue de los enfoques cuasiexperimentales y
experimentales puros. Es decir, la investigacion puede considerarse como un diseno
preexperimental, puesto que carece de un grupo de control, presenta una falta de
aleatorizacion y tiene una baja validez interna.

La unidad de analisis ha sido el pedido realizado por un cliente de la empresa
farmacéutica en estudio. Y la poblacién fue infinita, ya que correspondia a todos
los pedidos que han sido efectuados por clientes en la empresa farmacéutica en
estudio, comprendidos en el periodo de enero hasta diciembre del 2022 (antes de la
implementacion de las mejoras) y desde enero hasta diciembre del 2023 (después de
la implementacion de las mejoras). Para la investigacion, se selecciond una muestra
intencional no probabilistica, debido ala accesibilidad y disponibilidad de lainformacién
de todos los pedidos que han sido efectuados por clientes en la empresa farmacéutica
objeto del presente estudio.

Para la recoleccion de datos, se registraron las devoluciones de pedidos (2022-
2023) en Excel y se elaboré un VSM para identificar pasos criticos, retrasos y el tiempo
del ciclo. Luego, se aplicaron herramientas lean para eliminar desperdicios: 5S para
optimizar ordeny limpieza; SMED para reducir tiempos de cambio y transformar tareas
internas en externas; y Kaizen que, mediante el anélisis de los cinco porqués, permitié
identificar problemas, establecer contramedidas, ejecutar mejoras y estandarizarlas.

Luego, se compararon los resultados antes y después de aplicar las herramientas
lean para evaluar la reduccion de devoluciones. Ademas, se contrastaron las hipotesis
mediante pruebas de confiabilidad con el coeficiente de correlacion de Pearson, elegido
por su capacidad de medir la asociacion entre variables sin inferir causalidad. Su uso
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fue adecuado debido a la naturaleza cuantitativa de las variables, su relacién lineal y la
distribucion normal de los datos. En este contexto, el uso del coeficiente de Pearson se
consider6 como la alternativa mas apropiada para el analisis.

También se realizaron pruebas de normalidad por medio del test de Shapiro-Wilk,
dado que el estudio se llevé a cabo con muestras pequefias menores de cincuenta, en
las que se requiri6 una evaluacién mas precisa de posibles desviaciones respecto a
la normalidad, ademas de que esto permitié descartar la presencia de sesgos en los
datos analizados, lo que hizo que el test de Shapiro-Wilk haya resultado ser la opcion
mas conveniente en contraste con el test de Kolmogorov-Smirnov, mas apropiado para
muestras grandes o en casos en los que se busca realizar una comparacién con una
distribucion tedrica especifica (Hernandez et al., 2014).

Posteriormente, se procedio a verificar la hipdtesis del estudio empleando la prueba
t de Student, lo que permitié determinar el grado de aceptacion o rechazo de la hipdtesis
planteada. Esta prueba fue seleccionada, puesto que en la investigacion se pretendié
detectar alguna diferencia significativa en los datos analizados que presentaron
atributos semejantes para garantizar la precision y validez de los resultados. A esto, se
le puede sumar lo determinado anteriormente, que las variables analizadas son de tipo
cuantitativa y continua, y se comprobé que los datos siguen una distribucion normal
y se trabajo con muestras pequeias a las que se puede acceder sin inconvenientes
(Hernandez et al., 2014).

RESULTADOS

Porcentaje de devoluciones de pedidos errados

Para determinar el porcentaje de devoluciones de pedidos errados se uso la siguiente
férmula:

% Devoluciones de pedidos errados = Cantidad de devoluciones * 100 %

Cantidad de envios

A fin de realizar una evaluacion inicial del porcentaje de devoluciones de pedidos
errados se tomd el registro de las devoluciones desde enero hasta diciembre del 2022,
en el que se obtuvo valores que superan el 14 %, es decir, un porcentaje por encima del
valor maximo esperado (7 %).

Mapa del flujo de valor

Para la realizacion del VSM, se tomé los datos provistos por la empresa de estudio, con
lo cual se realiz6 la diagramacién del mapa, tal como se muestra en la Figura 1.
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Identificacion de desperdicios

Tras haber realizado un VSM, se procedié a determinar las causas de las mudas o
desperdicios detectados en el estudio. Estos se identificaron como acciones que no
aportan valor (véase la Tabla 1).

Eleccion de las herramientas de lean manufacturing

Como siguiente paso, se determinaron las herramientas lean para eliminar los desper-
dicios. En la Tabla 1, se muestran las metodologias a implementar: 5S, SMED y kaizen.

Tabla 1
Eleccion de las herramientas de lean manufacturing a usar

=
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o o® °
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t £ , 8 5 5 8
Desperdicios s ©2 B & T N ¢
o O O — < T
= 35 [} < X n
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S =5 S
=
j)
®
El pallet se queda esperando que se revise toda la X
documentacion
El pallet permanece en espera de ser movida X
Mientras se imprimen las hojas del proceso de picking, X
el auxiliar aguarda su finalizacion
Tener una cesta de productos que aguardan a ser embalados X X
El ayudante aguarda a la generacion de la factura o nota de X
salida del producto
Se efectiian desplazamientos largos para el picking de los X
productos regulados
Realizar el rastreo de los productos ubicados fuera de su
. X X X X X
lugar designado
Exceso de productos que presentan vencimiento en su fecha X X
de caducidad o con fechas cercanas
Realizar el rastreo de los documentos en instalaciones X X X
externas al almacén
Confusion al sacar los productos de las estanterias X X X X
Falta de deteccion de fallas al efectuar el control en la calidad X
de los productos
Fallas durante el proceso de packing X X
Subutilizacién del tiempo de los trabajadores en disminuir X X
los desperdicios identificados
Sumatoria 2 2 6 2 2 5 7
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Aplicacion de la metodologia 5S

El primer paso fue obtener la aprobacion de la alta direccion y asegurar las facultades
necesarias para la ejecucion. Luego, se informé y capacité a los colaboradores sobre
la metodologia, para lo cual se establecieron etapas para su seguimiento y control. Los
pasos incluyen lo siguiente:

«  Seiri (clasificar). Se buscé determinar y clasificar los articulos en los departa-
mentos del almacén que fueran realmente necesarios para que las funciones
de laempresa serealizaran de forma efectiva para reducir el espacio de trabajo.

+  Seevalud la periodicidad de estos eventos seguin las medidas a adoptar: susti-
tuir, reubicar, organizar o descartar articulos innecesarios, como se observa en
la Tabla 2. Ademas, se identificaron elementos indispensables, deteriorados,
desactualizados y en exceso.

Tabla 2
Clasificacion de los articulos para identificar las medidas a adoptar

Nombre del Articulos Encargado Total de Medida a
departamento articulos adoptar
Picking de Envoltura de los Asistente de
. 16 Descartar
productos productos almacenaje
Picking de Destornilladores Encargadlo de 2 Reubicar
productos almacén
Picking de Periddicos antiguos Encargadg del 3 Descartar
productos almacén
Picking de Liga para sujecion Asistente de 12 Reubicar
productos almacenaje
Picking de Mercancia proxima a Encargadlo de 8 Reubicar
productos vencer almacén
Picking de Pafios en mal estado Asistente de 3 Reubicar
productos almacenaje
Embalaje Caja deteriorada Asistente Qe 3 Descartar
almacenaje
Embalaje Tijera en mal estado Asistente (je 1 Sustituir
almacenaje
Embalaje Cinta adhesiva vacia Asistente (.je 4 Descartar
almacenaje
. . Encargado de
Devoluciones Etiquetas obsoletas . 40 Descartar
almacén
Devoluciones Hoja usada Asistente de 3 Descartar

almacenaje
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Nombre del Articulos Encargado Total de Medida a
departamento articulos adoptar
Cuarentena Caja deteriorada Asistente de 4 Reubicar
almacenaje
Cuarentena Retazos de cartones Asistente Qe 6 Reubicar
almacenaje
Cuarentena Boligrafos Asistente (je 7 Reubicar
almacenaje
Administrativo Calculadora en mal AS|_st_ente de 2 Sustituir
estado administracion
Administrativo Dopumentaqon AS|§t¢nte de 89 Reubicar
innecesaria administracion
Administrativo chumentaqon AS|§t¢nte de 60 Organizar
innecesaria administracion
Administrativo Corrgspondenma Superylsor de 40 Descartar
impresa calidad
Administrativo Sellos oficiales Encargado.de 3 Organizar
almacenaje
Administrativo Impresora averiada Encargado de 2 Sustituir

almacenaje

Seiton (ordenar). Se reorganizo el almacén para separar las zonas de cuaren-
tenay productos aprobados para facilitar su identificacién, con etiquetas en la
parte superior de los estantes. También se sefializaron las escaleras utilizadas
en el picking. Asimismo, fue necesario ordenar las areas administrativas que
presentaban desorden y generaban demoras en la ubicaciéon de documentos.

Seiso (limpiar). Se identificaron areas del almacén y oficinas con deficiencias
en almacenamiento, acumulacién de polvo y residuos. Aplicando las 5S, se
asignaron espacios a cada trabajador para mantener el orden y la limpieza.
Ademas, se implementé un formato de supervision diaria para el jefe de
almacén.

Seiketsu (estandarizar). Se verificé el cumplimiento de los anteriores pasos y
se presentd de forma periddica los avances obtenidos para destacar los resul-
tados positivos y animar al personal a continuar con la mejora.

Shitsuke (disciplina). Para lograr el compromiso del equipo, se difundieron los
principios de la metodologia a través del periédico mural y correos internos,
y se destacaron objetivos, beneficios e indicadores. Ademas, se incluyé una
sesion sobre la metodologia en las inducciones y se planificé una charla si es
que los indicadores no cumplieran los estandares definidos.

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025

149



150

M. N. Carrillo

Aplicacion de SMED

Con esta herramienta se buscé reducir el tiempo de preparacion del sistema productivo,
por lo que se incrementé la productividad y capacidad de respuesta. A continuacién, se

detallan los pasos:

Paso 1: analisis del proceso de transformacion

Este paso comenzé con el ingreso de productos y el empaquetado de pedidos para
reducir el tiempo del ciclo y eliminar tareas sin valor agregado. Luego, se analizé la
secuencia de tareas con el personal y se elabor6 el diagrama PERT (program evaluation

and review technique) (véase la Figura 2).

Figura 2
Esquema PERT de la secuenciacion actual de tareas

(73] 73 ][129] 129][176] T76] [592] 592 [ 2162] 2162 ][ 220 | 220 [ 2273] 2273][ 22%.1] 227.7][ 2285] 2285|[ 237:2] 2372 ][ 2382] 2382 [ 2547] 2547 |[ 2578 ] 2578][ 2504] 2594][ 2699] 2699

[oT o (@ 77 |[144T144] [862] S62][ 13| 213 |[ 217:6] 2176][ 2204] 2204][ 2222 2273][ 2281 2287] [ 2315] 2315]] 237,7| 237.7][ 2388] 2388][ 257.3] 257.3][ 259 | 259 ][ 265 | 265

Leyenda

—— Tareadelaruta critica
—— Tarea ficticia

—— Tarea fuera de la ruta critica

El esquema PERT reflejo la duracion total del ciclo del proceso de produccién, desde
la tarea en la que se recepcionan los productos hasta su empaquetado, lo cual ascendio
a269,9 minutos. Todas las tareas, con excepcion del numero 14 (verificar el lote debido a

la ausencia de un producto especifico), forman parte de la ruta critica.

Paso 2: division de las tareas en tareas internas y tareas externas

Las tareas se clasificaron en internas (sin uso del producto) y externas (con uso del
producto en el almacén). Se identificé que las tareas internas consumian 191,3 minutos,

equivalentes al 71,41 % del tiempo total de produccién.

Paso 3: transformar las tareas internas en tareas externas

Para mejorar la eficiencia, se redujo el tiempo en tareas de preparacion, ya que los auxil-
iares del almacén generaban cuellos de botella en la ruta critica. Con laimplementacion
de SMED, se redistribuyeron los tiempos y se logré disminuir las tareas externas de 72,4
a menos de 32,7 minutos y las internas de 171,2 a 22,9 minutos. Con estos datos, se

elaboré un nuevo esquema PERT (véase la Figura 3).
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Figura 3
Esquema PERT de la secuenciacion propuesta de tareas
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Leyenda
— Tareas de la ruta critica

El nuevo esquema PERT redujo el tiempo total a 81,3 minutos, un 69,88 % menos
que el anterior. Esto se logré optimizando tareas internas y externas, reduciendo su
numero de 29 a 27 y mejorando la eficiencia del proceso.

Paso 4: estandarizacion de la metodologia SMED

Se buscé mantener las mejoras e identificar nuevas estrategias para optimizar la prepa-
racion de pedidos. Para ello, se capacité al personal sobre la metodologia y se reforzé
el aprendizaje mediante el periédico mural y el buzén de sugerencias, destacando los
logros alcanzados.

Aplicacion de kaizen

Con esta metodologia se optimizd procesos previos al logro de resultados mas
favorables, para lo cual se abordé cada dificultad a partir de su origen para prevenir
su recurrencia. Esto se logro al realizar lo siguiente: en primer lugar, al implementar
esta metodologia se planteé reducir las mudas que fueron identificadas al realizar el
VSM, tales como fallos al extraer cada producto ubicado en los estantes, omision en
la deteccion de defectos durante los controles de calidad, errores durante el proceso
de empaquetado y subutilizacion del tiempo del personal en actividades enfocadas en
la eliminacién de desperdicios. Luego, en el andlisis de la situaciéon problematica, se
hicieron uso de los pasos de la fase inicial del ciclo de Deming, destacando la necesidad
de profundizar en el entendimiento de causas y posibles respuestas a cada problema
detectado. Finalmente, mediante la metodologia de los porqués, se buscé identificar
las principales causas a los problemas determinados anteriormente, con el objetivo de
llegar a su causa fundamental e implementar una solucién definitiva que elimind por
completo la situacion problematica. Los resultados se presentan en la Tabla 3 y las
contramedidas en la Tabla 4.
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Tabla 3
Metodologia de los cinco porqués (kaizen)

Los trabajadores no

Fallos cuandose  Incapacidad para

extraen articulos detectar fallas
de durante el proceso

de inspeccion de

los estantes
calidad

Fallas en la etapa de
empaquetado

Débil compromiso

dedican un tiempo de su
trabajo en actividades
orientadas a minimizar
los desperdicios

Escasa participacion

Escaso cuidado
y atencion en los
procesos

Carencia de
compromiso
por parte de los
trabajadores

Fatiga derivada de

con la calidad del
trabajo

Deficiencia en la

activa de los
trabajadores

Falta de herramientas
o canales para una

Insuficiente
supervision la carga laboral supervision y control
en las tareas del proceso comunicacion efectiva
realizadas
_ . Limitado Sobrecarga de Escasos Conocimientos
¢POrque?  conocimiento del  trabajo quelimitala conocimientos limitados respecto a la
procedimiento efectividad técnicos del proceso  optimizacion del tiempo
Ausencia de Persistencia de Carencia de Carencia de
programas de errores en etapas programas capacitaciones
capacitacion anteriores formativos especificas para
que refuercen gestionar el tiempo
habilidades
Inexistenciade  Falta de directrices  Ausencia de pautas  Ausencia de politicas o
lineamientos especificas para claras parala normas que orienten las
claros para guiar ~ prevenir los errores realizacion de las mejoras
las actividades tareas
Tabla 4
Detalle de contramedidas a implementar
Fallos cuando  Incapacidad para Fallas en Los trabajadores no
se extraen detectar fallas la etapa de dedican un tiempo de su
articulos de los  durante el proceso  empaquetado trabajo en actividades
estantes de inspeccion de orientadas a minimizar los
desperdicios

calidad

Creacion de un
manual técnico
que detalle los
pasos a sequir en
el empaquetado

Desarrollo de
un manual de
procedimientos
para la gestion
del picking

Contramedidas

Documentar los logros y
mejoras implementadas,
complementandolo

Creacion de un
manual técnico

que detalle

los pasos a con la introduccion de

seguir en el canales efectivos para la
empaquetado comunicacion interna
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Seelabor6 un plan de trabajo con un cronograma detallado para suimplementacion,
en el que se han definido objetivos y resultados esperados. Esto incluy6é un manual de
gestion del picking, un manual técnico del empaquetado, la documentacién de mejoras
y la optimizacidén de la comunicacion interna.

Luego, se evaluo el plan de trabajo revisando la adopcion de los manuales y
supervisando la entrega de documentos sobre mejoras y resultados. Ademas, los
canales de comunicacion permitieron recopilar datos que evidenciaran el impacto de
cada propuesta.

Para estandarizar las propuestas, el manual de procedimientos para la gestion
del picking redujo los errores y mejoré el manejo de los productos. Se implementd
un método de inspeccidn para garantizar un empaquetado sin inconvenientes, lo que
redujo pérdidas en 71,2 %, equivalente a S/ 12 726,1.

En el manual técnico de empaquetado se establecieron estandares de calidad y
deteccion de errores. Se optimizo6 la metodologia con nuevos materiales para garantizar
la proteccion y entrega de pedidos, lo que redujo las devoluciones en 50,38 % y se ahorré
S/ 30 817,25.

Para documentar los avances, se implementaron canales de comunicacion
interna que difundieran las mejoras y los resultados para fomentar el reconocimiento y
compromiso del personal. Ademas, se promovié su participacion mediante buzones de
retroalimentacion y reuniones periédicas.

Resultados de las 5S

La implementacion de las mejoras permitié incrementar el nimero de pedidos proce-
sados. Este resultado se debié a una mejor organizacion del entorno laboral, lo que
minimizo los errores en los pedidos y redujo el tiempo invertido en localizar los
productos. Asimismo, un inventario mas ordenado facilité un control mas efectivo sobre
las fechas de caducidad, lo que optimizé las areas para el almacenaje de productos, tal
como se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5
Resultados de la aplicacion de la metodologia de las 5S

Nombre del Indicador . Antes de Ia_ } . Despues de_Ig
implementacion implementacion
Porcentaje de pedidos procesados 89,76 96,31
Porcentaje de pedidos devueltos 14,00 11,96
Porcentaje de capacidad de almacenamiento 8420 9835

disponible
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Resultados de la aplicacion de SMED

La aplicacion de la metodologia SMED generé un incremento en la cantidad de pedidos
procesados, ya que permitié reducir el tiempo del ciclo productivo en un 69,88 %, tal
como se detalla en la Tabla 6.

Tabla 6
Resultados de la aplicacion de SMED

Nombre del indicador im§|2§i:faEOn irgglseprgwirswtdaecilgn
Porcentaje de pedidos procesados 89,76 98,89
Duracion del proceso de produccion (min) 269,90 81,30
Porcentaje de pedidos devueltos 11,96 9,56

Resultados de la aplicacion de kaizen

La implementacion de kaizen contribuyd a la disminucion de los pedidos que presen-
taban errores, lo que a su vez redujo el nimero de pedidos devueltos. Esto permitié
incrementar la cantidad de pedidos procesados, ya que se eliminé el tiempo perdido en
reprocesos. Los resultados de estas mejoras se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7
Resultados de la aplicacion de kaizen

Nombre delindicedor mplememacion  implementacen
Porcentaje de pedidos procesados 89,76 99,70
Porcentaje de pedidos con errores 9,78 410
Porcentaje de pedidos devueltos 9,56 7,00

Tras implementar las herramientas lean (5S, SMED y kaizen), las devoluciones
de pedidos errados se redujeron del 14 % al 7 %. Al respecto, es también importante
mencionar que se presentaron ciertos factores externos que pudieron influenciar
en los resultados obtenidos, como fueron los factores organizacionales y humanos:
la resistencia al cambio, la capacitacion del personal y la gestion del liderazgo. Para
abordarlos, se realizaron capacitaciones sobre lean y su impacto en los procesos y la
cultura organizacional. Ademas, el apoyo de la alta direccion y la adopcion de practicas
lean por parte del personal fueron clave y el evidenciar que la empresa siempre esta
dispuesta a recibir sugerencias y recomendaciones que ayuden a seguir mejorando (se
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instaur6 un buzon de sugerencias, con el objetivo de que personal pueda hacer llegar su
opinioén).

Prueba de hipétesis

Para su andlisis, se evalud el porcentaje de devoluciones de pedidos errados en el
pretest (enero a diciembre del 2022) y postest (enero a diciembre 2023). Para ello, se
realizé una prueba de confiabilidad mediante el coeficiente de correlacion de Pearson
que es de 0,85, lo que significa que es confiable porque es mayor a 0,75; es decir, tiene
una correlacion positiva considerable, tal como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8

Prueba de confiabilidad del porcentaje de devoluciones de pedidos errados

Pretest Postest
(enero-diciembre 2022)  (enero-diciembre 2023)
Pretest Correlacion de ] 0850
(enero-diciembre 2022) Pearson '
N 12 12
Postest Correlacion de 0850 1
(enero-diciembre 2023) Pearson '
N 12 12

Nota. Los datos fueron obtenidos del software SPSS Statistics 25.

Para realizar el contraste de las hipdtesis de la investigacion se hizo uso de la
prueba t de Student mediante el uso del software SPSS Statistics 25, que permite
efectuar un andlisis de la normalidad de los datos tomados para los doce meses antes y
después de la implementacion de las mejoras. Para ello, se plantearon la hipétesis nula
y la hipotesis alternativa:

Hipdtesis nula (H ): los datos siguen una distribucién normal.
Hipdtesis alternativa (H,): los datos no siguen una distribucion normal.

Luego, se selecciono el nivel de significancia q, que, para el estudio, fue del 5 %. Y
se realizo la seleccion del valor estadistico de prueba (Kolmogorov-Smirnov o Shapiro-
Wilk). El estudio se realizé mediante el valor estadistico de Shapiro-Wilk, el cual present6
un mejor comportamiento en muestras pequenas menores de cincuenta.

Se formulé una regla de decision:
Sivalor p = 0,05, entonces se acepta H_y se rechaza H,

Sivalor p < 0,05, entonces se rechaza H_ y se acepta H,
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Con base en los resultados obtenidos, se tomo la decision. Fue asi que se realiz6
el andlisis con un nivel de confianza del 95 % y de significancia del 5 %. Con ello, se
obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 9.

Tabla9

Pruebas de normalidad del porcentaje de devoluciones de pedidos errados para el pretest y
postest

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Pretest (enero-diciembre 2022) 0,944 12 0,552
Postest (enero-diciembre 2023) 0,873 12 0,072

Nota. Los datos fueron obtenidos del software SPSS Statistics 25.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 9, se pudo observar que,
con la prueba estadistica de Shapiro-Wilk, el valor de significancia del porcentaje de
devoluciones de pedidos errados antes de la implementacidon de mejoras fue 0,552 y
el obtenido después de la implementacion fue 0,072. Es decir, ambos valores fueron
mayores a 0,05, por lo que se aceptd la hipétesis nula y se pudo afirmar que los datos
tenian una distribucién normal.

Para la contrastacion de las hipdtesis también se hara uso del software SPSS
Statistics 25 en los 12 meses antes de la implementacion de las mejoras (enero a
diciembre del 2022) y en los 12 meses después de la implementacién de mejoras (enero
a diciembre del 2023). En esta, de acuerdo a la cantidad de datos, que es 12, se usara la
prueba t de Student en estos dos grupos de evaluacion. Las hipétesis que se plantean
seran las siguientes:

Hipdtesis nula (H ): no existe diferencia significativa en el porcentaje de devoluciones
de pedidos errados antes y después de la implementacion.

Hipotesis alternativa (H): existe diferencia significativa en el porcentaje de
devoluciones de pedidos errados antes y después de la implementacion.

Para el caso del nivel de significancia se usard un ade 0,05 y uno de confianza del 95
%. Entonces, el criterio para tomar decisiones sera el siguiente:

Sip<0,05 serechazaH,
Sip 20,05, se aceptaH_

En la Tabla 10, se muestran los valores obtenidos al efectuar la prueba estadistica t
de Student mediante el software SPSS.
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Tabla 10

Prueba t de Student para el porcentaje de devoluciones de los pedidos errados en el pretest y
postest

IC95% t al p
Pretest y postest Inferior Superior
0,077961 0,092039 26,579 11 0,000

Nota. Los datos fueron obtenidos del software SPSS Statistics 25.

Como p es igual a 0,00 y es menor a 0,05, se rechazé la hipétesis nula y se aceptéd
la hipdtesis alternativa; es decir, existe diferencia significativa en el porcentaje de
devoluciones de pedidos errados antes y después de la implementacion de las mejoras.

DISCUSION

Las pruebas de confiabilidad y normalidad (véanse las tablas 8 y 9) han permitido deter-
minar la fiabilidad y validez de los resultados, con mediciones del pretest y postest.
Estas han evidenciado que el porcentaje de devoluciones de pedidos errados mediante
la implementacion de herramientas de lean manufacturing (5S, SMED vy kaizen) han
disminuido el porcentaje de devoluciones de un 14 % a un 7 % como maximo.

Los resultados han sido medidos mediante indicadores antes y después de la
implementacion de las mejoras, con las cuales se ha comprobado la reduccion en el
porcentaje de devoluciones de pedido errados. La similitud de los resultados con los
de otras empresas depende del tamafo de estas, tal como lo mencionan Gémez et al.
(2025) en su estudio, en el que muestran que la implementacion de herramientas lean
genera un mejor impacto en las pymes, debido a que estas en su mayoria deben aplicar
las 5S como primer paso para lograr establecer mejorasy, luego, dar paso ala aplicacién
de las demas herramientas lean. En el caso de las medianas o grandes empresas, puede
sufrir una variacion, puesto que, por su tamano, podria ser necesario implementar otras
metodologias que permitan disminuir los porcentajes de las devoluciones.

Los resultados obtenidos se asemejan a los del estudio de Ortiz et al. (2023),
quienes concluyen que implementar metodologias de lean manufacturing (5S, kaizen y
total quality management) impacta en la disminucion de las devoluciones de pedidos en
un 8 %. Asimismo, la aplicacion de herramientas lean incremento el porcentaje de OTIF
(ontimein full),indicador que permite tener pedidos completos en el tiempo acordado, lo
que reduce las devoluciones hasta en un 6 %.

Por su lado, el estudio de Arica-Hernandez et al. (2022) ha evidenciado el problema
en la gestion de los pedidos por una falta de preparacion de los pedidos, errores en
el etiquetado, problemas de stock y errores similares a la empresa farmacéutica del
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caso de estudio de esta investigacion en el picking y packing como procesos criticos,
asi como los errores en la ubicacién de los productos. Esto ha desencadenado en la
devolucion de los pedidos por parte de los clientes y que, mediante la implementacion
de 5S y andon, se logro disminuir las devoluciones de los pedidos en un 8,5 %.

Otro estudio plantea el uso de un VSM para determinar las mudas o desperdicios
en la planta y la aplicacién de herramientas lean, tales como 5S, SMED, jidoka y justo
a tiempo (Gunaki et al., 2022). Los resultados de este estudio brindan el respaldo a lo
que se logré en el estudio de Gunaki et al. (2022), en relacion con la implementacion
de instrumentos de optimizacion que permitan incrementar el porcentaje de pedidos
perfectos, lo que influencia en la reduccion del indice de devoluciones de pedidos
errados a un maximo del 7 %.

Al realizar el contraste de las hipotesis, se acepto la hipdtesis alternativa que indica
la presencia de una diferencia relevante en el porcentaje de devoluciones de los pedidos
errados antes y después de implementadas las mejoras. Por lo tanto, se puede concluir
que la estrategia es eficaz y se logra reducir el porcentaje de devoluciones de pedidos
errados.

CONCLUSIONES

La implementacion inicial de la metodologia lean, conocida como las 5S, ha permitido
eliminar aquellas devoluciones que se producen por algunos productos que se encuen-
tran con fecha préxima de vencimiento y aquellas por productos errados a la hora de
preparar cada requerimiento. Esto se debe a las mejoras planteadas en las condiciones
y areas de trabajo, con lo que se logré disminuir el porcentaje de devoluciones de un
14 % aun 11,96 %.

Al implementar la segunda herramienta (SMED), se pudo incrementar el porcentaje
de pedidos atendidos, el cual se relaciona con el tiempo de preparacién de los pedidos, lo
que, a suvez, no presenta errores. Con ello se redujo el tiempo del proceso productivo, lo
queinfluyé enlaentregaatiempo delos pedidos para evitar que estos sean devueltos por
demoras en las entregas. De esta manera, se disminuy6 el porcentaje de devoluciones
deun 11,96 % a un 9,56 %.

La ultima herramienta que se implement6 fue la metodologia de kaizen. Con esta se
logro incrementar ain mas el porcentaje de pedidos atendidos y el tiempo de validacion
y distribucion de los productos en las cajas para que luego estos sean embalados.
Ademas, se eliminaron los pedidos errados por productos que pertenecen a lotes
distintos, con diferente presentacion, mal ubicados, entre otros. Se logré disminuir el
porcentaje de devoluciones de pedidos de un 9,56 % aun 7 %.
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Finalmente, se pudo evidenciar que los diferentes factores que generan elincremento
de devoluciones de pedidos errados por parte de los clientes se vieron influenciados por
la aplicacion de herramientas lean, tales como son las 5S, SMED y kaizen. Con ello, se
logré disminuir el porcentaje de devoluciones de pedidos errados deun 14 % aun 7 %
luego de laimplementacién.
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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.
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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
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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:
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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

174 Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025



Implementacion de indicadores de la manufactura esbelta

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

Porcentaje de OEE
90 79
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70 61 .......................
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0 46 .
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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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RESUMEN. El inventario es una parte fundamental en la gestion de recursos de cual-
quier empresa. Existen diferentes tipos con caracteristicas y funciones especificas
segun las necesidades y objetivos de la organizacion. En la presente investigacion,
se aplicaron herramientas como la clasificacion por modelo ABC, establecimiento
de politicas y procedimiento de “primero en entrar, primero en salir" (método PEPS),
lo que permitié disefar un sistema de inventarios para tener un adecuado control,
clasificacion y rotacion de mercancia para una empresa de comercializacion de
pinturas con el objetivo de reducir pérdidas econdmicas por productos obso-
letos. Con el andlisis del diagnostico realizado, se pudieron detectar mas de cien
productos que se consideraban obsoletos, lo que generé un costo significativo para
la empresa. Ademas, se logré identificar cerca de cuatrocientos productos que se
encontraban mal ubicados dentro del almacén, los cuales fueron clasificados de
manera adecuada. En conclusion, los resultados mostraron una reduccion signi-
ficativa en el indice de obsolescencia de inventario; se pasé del 1,31 % al 0,34 %.

PALABRAS CLAVE: inventario / control / gestion de inventarios / clasificacion /
rotacion / sistema PEPS

EVALUATION AND IMPROVEMENT OF INVENTORY
MANAGEMENT AND CONTROL IN A PAINT MARKETING
COMPANY TO REDUCE WASTE AND LOSS OF PRODUCTS

ABSTRACT. Inventory is a fundamental part of the resource management of any
company. There are different, each with specific characteristics and functions
according to the needs and objectives of the organization. In this research, tools such
as classification by ABC model, establishment of policies and FIFO procedure were
applied, allowing an inventory system to be designed for a paint marketing company
to have adequate control, classification and rotation of merchandise with the objective
of reducing losses. economical for obsolete products. With the analysis of the diag-
nosis carried out, it was possible to detect more than 100 existing products that were
considered obsolete, generating a significant cost for the company. In addition, it was
possible to identify nearly 400 products that were poorly located within the warehouse,
being able to classify them appropriately. In conclusion, the results showed a significant
reduction in the inventory obsolescence rate, going from 1,31 % to 0,34 %.

KEYWORDS: inventory / control / inventory management / classification / rotation /
FIFO system
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Evaluacion y mejora del manejo y control de inventario en una empresa de comercializacion de pinturas

INTRODUCCION

La gestion eficiente del inventario es uno de los pilares fundamentales para el éxito de
las empresas dedicadas a la comercializacion de bienes, especialmente en sectores
como el de las pinturas y productos relacionados, donde la correcta rotacién y alma-
cenamiento son esenciales para evitar pérdidas econémicas. Segin Osuna-Armenta
etal. (2023), los inventarios son un espacio fisico cuyo principal propodsito es resguardar
materiales, productos terminados y no terminados; ademas, es el lugar donde se desa-
rrollan distintas actividades como identificar necesidades de las mercancias o realizar
pedidos, acomodo, proteccion y distribucion. Por ello, es importante contar con medios
de control para su adecuado manejo.

En ese sentido, el presente proyecto surgié ante la necesidad de optimizar las
operaciones del almacén de pinturas, reducir el desperdicio de productos, mejorar la
eficiencia en la gestion del inventario y aumentar la competitividad dentro del mercado.
Esto representa para las empresas de comercializacion de pinturas un desafio, ya
que sus productos pueden ser perecederos, tener un ciclo de vida limitado o requerir
condiciones de almacenamiento especificas.

Paraeldesarrollode estainvestigacion, se utilizé untipo deinvestigacion descriptiva,
la cual, de acuerdo con Creswell (2020), se enfoca en describir las caracteristicas de una
poblacién o fendmeno sin intentar explicar las relaciones entre variables. Ademas, como
la empresa estudiada es una microempresa, se ha utilizado como elemento de muestra
a todos sus empleados y se ha abarcado todo el proceso de la cadena de distribucion
del almacén. Para la recopilacion de informacion se utilizé como técnica la entrevista y
como instrumento la encuesta y tabulacion de datos.

El estudio concluyd que el diagndstico realizado permitio la identificacion de
multiples problemas que afectaban los procesos del almacén, por lo que se realizé
una propuesta de codificacion, clasificacién ABC y sistematizacion del inventario para
brindar una solucién efectiva frente a la situaciéon. Ademas, se observé una mejora en
la eficiencia del personal y el control de existencias tras realizar un analisis ABC de los
repuestos del almacén, lo que redujo el riesgo de pérdida de capital, pues se identificé
que el 20 % de los repuestos representaban el 50 % del valor total. Esto llevo a que la
implementacion de controles por categoria fuera mas facil. Asimismo, crear una base
de datos con la informacién de los inventarios permitié que la empresa desarrollara
una mejor gestidon y control sobre las entradas, salidas, ventas y pedidos de reposicion.

Segun el estudio de Pulla Morocho (2020), sobre la gestion de un almacén en
una empresa de materiales de construccion, mediante la aplicacion del método de
clasificacion ABC, se logré designar los costos que eran clave en el proceso productivo.
Se determind el nivel de eficiencia y eficacia que ha alcanzado la gestién financiera
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utilizando veinte productos distintos con una rotacién anual que incluyé un total de
77 400 articulos, con un valor de USS 965 400. Al subdividir los productos, seis de
ellos representaron el 80 % del valor del inventario, lo que sugirié un control constante
sobre estos, ya que de ellos dependia el movimiento financiero de la organizacion.
Tres productos tenian una participacion que iba del 81 % al 95 %, lo que sugirié un
control intermedio, ya que proporcionaba una participacion en ventas del 15 %. Al
final, once productos aportaron el 5 %, cuyo control se consideré minoritario. De esta
forma, la organizacion pudo identificar y tomar mejores decisiones en el manejo de los
productos.

Cobefna Zambrano y Medina Ledn (2023) analizaron el area de inventario y su
impacto en la rentabilidad de una empresa de pinturas a través de la aplicacion del
cuestionario de control interno segin el modelo COSO |, el cual permitié evaluar los
procedimientos internos para elaborar un modelo de control interno que incluyera,
ademas, el manual de politicas, funciones y procedimientos. El estudio concluyé que
es importante el establecimiento de controles del area de inventarios para elevar la
rentabilidad del negocio.

En ese sentido, en esta investigacion se han disenado soluciones basadas en
mejores practicas de almacenamiento, uso de herramientas tecnoldgicas y un enfoque
en la capacitacion del equipo humano, elementos esenciales para transformar la
operatividad del almacén. Al adoptar estas estrategias, la empresa no solo reduciria
costos y desperdicios, sino que también fortaleceria su posicién en el mercado para
mejorar su capacidad para atender a sus clientes de manera eficiente y oportuna.

METODOLOGIA

La poblacién de analisis de esta investigacién fue una empresa de pinturas y el personal
responsable del manejo de inventario. Especificamente, la muestra del estudio estuvo
conformada por los productos ubicados en el almacén de la empresa y tres empleados
de las areas de bastimento, ventas y administracion. Las variables utilizadas fueron las
estrategias de la organizacion y el control en el manejo de inventario, es decir, todos
aquellos métodos, sistemas de control y herramientas empleadas para la adecuada
gestién de inventarios. Los indicadores se representaron con el método de clasifica-
cion ABC, politicas de “primero en entrar, primero en salir” (método PEPS) y el sistema
de control de inventario. Ademas, se utilizd como variable la eficiencia de la gestion
de inventarios, la cual describia el resultado que se esperaba obtener a partir de los
métodos implementados en la organizacion y control de inventarios, y se representd
a través del indice de obsolescencia de inventario. Por otro lado, las técnicas desarro-
lladas para la obtencién de datos fueron la observacién directa a través de una lista de
verificacion con datos cualitativos, las entrevistas a través de una guia que arroj6 datos
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cualitativos y la encuesta a través de cuestionarios que representaron datos cualita-
tivos y cuantitativos.

El presente estudio es del tipo descriptivo y explicativo (Hernandez-Sampieri
etal., 2022), en el que se considerd la situacion actual del inventario y sus problemas, se
analizaron las causasy se propusieron estrategias que han impactado en el desempeno
del inventario. Ademas, se consideré un estudio de caso (Stake, 2020), cuyo objeto de
estudio fue una empresa comercial de la ciudad de Guasave, Sinaloa, donde se observé
el comportamiento de las variables tal y como ocurren, sin realizar experimentos que
las modifiquen.

La investigacion sellevé a cabo en tres etapas: una fase de diagndstico, en la que se
analizé la situacion actual del inventario; unafase de disefio e implementacion, orientada
a aplicar y probar estrategias de organizacién y control; y una fase de evaluacién, donde
se midieron los resultados obtenidos (véase Tabla 1). Este enfoque no solo permitié
identificar las areas de mejora, sino también establecer un modelo replicable que
permitiera a la empresa incrementar la eficiencia de su gestion de inventarios a largo
plazo.

Tabla 1
Disefio metodoldgico del proyecto de investigacion

Etapa 1. Diagndstico de la situacion actual

Objetivo Realizar un diagndstico de la empresa para identificar problematicas en sus
procedimientos, productos y almacén que afecten su desempefio

;Quésevaa Elaborar un diagndstico de la situacion actual

hacer?

iComosevaa e Realizar entrevistas y encuestas a los empleados

hacer? e Realizar un recorrido por las instalaciones (almacén) para identificar
problematicas y oportunidades de mejora
e Realizar un conteo de productos obsoletos
¢Con qué Lista de verificacion, guia de entrevista, cuestionario, hojas de célculo

herramientas?

Etapa 2. Implementacion de estrategias y mejoras

Objetivo Identificar las principales problematicas que presenta Casvel Pinturas y, con base
en ello, generar distintas estrategias que permitan abordar dichas problematicas y
mejorar la eficiencia operativa

;Quésevaa Aplicar y probar estrategias de organizacion y control en el manejo de inventarios
hacer?

(continua)
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(continuacion)

Etapa 2. Implementacion de estrategias y mejoras

iComosevaa e Analizar los datos obtenidos en la etapa inicial e identificar principales
hacer? problematicas y oportunidades de mejora

e Aplicar matriz FODA para identificar las estrategias ideales desde distintos
puntos de vista

e FElaborar la clasificacion de productos mediante el método ABC

e Establecer politicas del manejo adecuado del inventario mediante el método
PEPS

e FElaborar un catdlogo de locaciones para identificar la ubicacion de los
productos

e  Elaborar un sistema automatizado de gestion de inventarios para controlar
el stock, entradas y salidas de productos

¢Con qué Tablas y graficos, matriz FODA, método de clasificacion ABC, catélogo de
herramientas? locaciones

Etapa 3. Evaluar obsolescencia de inventario y proponer recomendaciones

Objetivo Evaluar el indice de obsolescencia de inventario y proponer las recomendaciones
necesarias que le permitan a la empresa mantener un seguimiento de las
actividades realizadas y garantizar la efectividad de estas

(Quésevaa e Realizar una comparativa del indice de obsolescencia antes y después de la
hacer? aplicacion de las estrategias
e Establecer recomendaciones a la empresa y redactar informe final

iComosevaa  Mediante el andlisis de las estrategias implementadas, proponer las herramientas
hacer? y procedimientos necesarios que permitan la implementacion proactiva de las
estrategias

;Con qué Microsoft Word
herramienta?

RESULTADOS

Durante esta investigacion, se llevaron a cabo diversas actividades clave que permi-
tieron identificar, analizar y resolver las principales problematicas relacionadas con la
gestion de inventarios en la empresa. Se inicid con una entrevista al director general
para conocer los principales problemas presentados en el inventario.

La informacion obtenida de la entrevista al director general mostré datos relevantes
de la problematica actual. Ademas, indicé que, en un periodo anterior, se tuvo pérdidas
de USS$ 85 586,06 que derivaron de 113 productos obsoletos, cuyas principales causas
fueron la falta de un sistema eficiente para la distribucidon y organizacion de los
productos de almacén, los procesos manuales que dificultaron el control &gil y preciso
del inventario, y un programa de capacitacion ineficiente para el manejo de productos.
Asimismo, el entrevistado sefnald que todo esto ha afectado la imagen de la empresa
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en cuanto a la respuesta de la demanda a los clientes, ya que afect6 la percepcion de la
calidad del producto y la confiabilidad del servicio brindado. Por otro lado, se entrevisté
alos trabajadores, quienes expresaron que no conocian una metodologia eficiente para
el manejo, control o rotacion de inventario que impidiera la caducidad de productos, y
que no se realizaban auditorias ni se media el impacto que se tiene al desechar este
tipo de solventes. En relacion con ello, Aquima Vilca et al. (2022) han sefialado que en
toda organizacion los inventarios se rigen por politicas para su control contable, por lo
que deberia existir documentacion y herramientas disefiadas para dicho control, con la
finalidad de que la informacion de las transacciones internas sea confiable y auténtica.
De igual forma, Nufez-Oviedo y Tarazona-Torres (2024) han enfatizado en cémo la
ausencia de métodos basados en prondsticos precisos lleva a la toma de decisiones
arbitrarias —como las cantidades a pedir—, lo que genera ineficiencias, obsolescencias
del producto y pérdida del valor comercial. Por otra parte, el establecimiento de politicas
de inventario fuertes contribuye a la disminucion de estos problemas y fortalece la
operatividad empresarial.

Luego de las entrevistas, se realiz6 un recorrido por las instalaciones de la empresa
con el objetivo de inspeccionar de manera detallada las areas del almacén, con la
finalidad de detectar problematicas que pudieran estar afectando el manejo y control
del inventario, asi como identificar oportunidades para realizar mejoras. Para ello,
se implemento una lista de verificacion (véase Tabla 2). Entonces, cabe resaltar que
disenar un sistema de control de inventarios eficiente permite incrementar el control de
los articulos, pues identifica aquellos que tienen una mayor rotaciéon y cuyo margen de
contribucion es mas alto. En este sentido, Cordova Rojas et al. (2022) han indicado que
un adecuado control de inventarios brinda informacion relevante para la elaboracion de
presupuesto y los estados financieros, con el fin de garantizar el trabajo de la empresa,
la calidad del servicio, la satisfaccién de los clientes y una correcta ejecucién de sus
procedimientos.
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Posteriormente, se realizé un conteo de productos ubicados dentro del almacén
para identificar las existencias que no tenian movimiento en el inventario y que estaban
proximas a caducar o que ya no cumplian con los estandares de calidad necesarios
para su venta. Esta actividad tuvo como propdsito reducir pérdidas, liberar espacio en
el almacén y planificar estrategias para su manejo adecuado. Para ello, se implementé
un formato de registro y hojas de céalculo para validar y analizar los resultados. En dicho
formato se desglosan los siguientes indicadores:

+ codigo: clave unica asignada a cada producto

« descripcidon del producto: caracteristicas esenciales del producto, como
nombre, marca y contenido

« cantidad: niumero de productos encontrados

+  observaciones de estado fisico: de acuerdo con lo observado, se pueden clasi-
ficar de la siguiente manera:

— adecuado: productos que se encuentran en correcto estado fisico y en
condiciones ideales para su venta

— mal estado: productos que por su condicion fisica no son adecuados para
su venta y que, de acuerdo con la posterior revision por parte del equipo,
pueden considerarse como productos obsoletos.

Dentro de esta evaluacion, como se puede analizar en la Tabla 3, se elaboré un
listado que muestra la pérdida monetaria que representa para la empresa cada producto
en malas condiciones.

Tabla 3
Existencias obsoletas

Descripcion Cantidad Precio unitario (USS) Importe (USS)

Apex 100 base D 19| 7 1866,50 1306549
Apex 1000 base A4 | 4 367,42 1469,67
Apex 1000 base D 1| 6 136,16 816,93

Apex 1000 blanco 1 | 10 215,85 2158,53
Apex 1000 blanco 4l 6 560,45 336272
Artesano 500 amarillo 4 | 6 272,09 1632,54
Artesano 500 base P 4 | 6 258,69 155211

Cosmo Plus blanco 11 8 168,32 1346,56
Cosmo Plus blanco 41 6 528,66 317198
Cosmo Plus carmin 1 | 12 160,66 1927,86
Epoxico HD1 canario 4 | 4 2045,00 8180,00

(continua)
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(continuacidn)
Descripcion Cantidad Precio unitario (USS) Importe (USS)
Epoxico HD1 rojo 4 | 3 2045,00 6135,00
Esmalte Galer 900 amarillo cromo 4 | 4 894,97 3579,88
Esmalte Galer 900 bosque 1| 6 249,00 1494,00
Esmalte Galer 900 chocolate 4 | 3 894,97 268491
Esmalte Galer 900 galaxia 4 | 6 894,97 5369,81
Esmalte Galer 900 naranja 4 | 3 894,97 268491
Esmalte Galer 900 rojo 4 | 4 894,97 3579,88
Esmalte Galer 900 zafiro 41 3 894,97 268491
;ﬁgiﬁggiit(ij%nflsmalte poliuretano 9 238121 476241
'Crlr:rrgsicl)rtation esmalte poliuretano rojo 4 3481 49 1392596
Totales 113 - 85 586,06

En la etapa 2, considerando el estado de sus productos y las principales dificultades
en cada area involucrada, se elabor6 una matriz FODA. Kotler y Keller (2020) la definen
como una herramienta de planificacion estratégica que identifica y evalua los factores
internos y externos que pueden afectar el desempeno y la competitividad de una
organizacion. Por ello, dicha matriz permitié identificar las estrategias clave que podrian
implementarse para abordar los desafios de la empresa. Ademas, facilité un andlisis
estructurado delos factoresinternos (fortalezas y debilidades) y externos (oportunidades
y amenazas) que incidian en su situacion actual. En relacion con ello, para Wheelen
y Hunger (2020), el analisis FODA es una técnica que ayuda a las organizaciones a
identificary evaluar los aspectos fuertes y débiles de una organizacion; ademas, sefalan
laimportancia de desarrollar estrategias para aprovechar las oportunidades, mitigar las
amenazas, mejorar su desempeio y alcanzar sus objetivos (véase Tabla 4).
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Tabla 4
Analisis FODA

Analisis del entorno

Oportunidades

Amenazas

Anélisis interno

Crecimiento del mercado de .
pintura en la region debido al
desarrollo inmobiliario

Implementacion de sistemas e
tecnoldgicos para el control
de inventarios

Posibilidad de reducir costos
operativos mediante la .
optimizacion del almacén

Alianzas estratégicas con

Competencia fuerte de
otras empresas locales y
nacionales

Cambios en las preferencias
de los clientes hacia
productos ecoldgicos o
especializados

Incremento en los costos de
materias primas o productos
terminados

proveedores para obtener e Riesgos asociados a
mejores condiciones de problemas logisticos y de
suministro suministro
Fortalezas FO FA
e Implementar un sistema o Fortalecer la relacion con los

Amplia variedad de
productos para inmuebles y
vehiculos

Experiencia en el mercado
local de Guasave, Sinaloa

Buen reconocimiento de la
marca en la region

Excelente atencion al cliente

Equipo comprometido con
la mejora continua

digitalizado de control de
inventarios aprovechando el
equipo comprometido y la
experiencia en el mercado

Promocionar la amplia .
variedad de productos

mediante alianzas

estratégicas con proveedores
locales

clientes locales mediante
promociones o descuentos
para diferenciarse de la
competencia

Implementar campafas

de marketing para resaltar
la experiencia y su
compromiso con productos
de alta calidad

Debilidades

DO

DA

Falta de un sistema eficiente o
de manejo y control de
inventario

Pérdidas econémicas
por productos caducos o
dafiados .

Espacio de almacenamiento
limitado y poco optimizado

Falta de capacitacion del
personal

Modernizar el almacén .
integrando un software de
gestion de inventarios para
reducir los errores de gestion

y perdidas

Ampliar el espacio de .
almacenamiento a través de
estrategias de reorganizacion

o inversion en infraestructura

Reducir las pérdidas de
productos caducados
mediante un sistema de
rotacion eficiente (método
PEPS)

Capacitar al personal en el
uso de nuevas herramientas
tecnoldgicas para enfrentar
la competencia y cambios
en el mercado
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En la etapa de implementacion de estrategias se utilizé el modelo de clasificacion
ABC, realizando un conteo de existencias para identificar productos obsoletos, lo cual
fue registrado en un documento de Microsoft Excel para su posterior analisis. Cabe
destacar que el método de clasificacion ABC permite identificar y priorizar articulos
clave parareducir costos de inventario y mejorar la eficiencia de la cadena de suministro
(Tersine, 2020).

Se utiliz6 un reporte del coste de cada uno de los productos y en total se analizaron
403 productos ubicados en almacén, los cuales fueron clasificados en categorias A, B
o C, segun corresponda. Principalmente, se obtuvo el costo total de los productos, es
decir la operacion entre el stock actual y el costo unitario, posteriormente el porcentaje
que representa el costo total de cada producto en el inventario y a su vez el porcentaje
acumulado para lograr identificar cuales productos pertenecen a cada clasificacion.
Como se puede observar en la Tabla 5, se muestran los resultados de esta clasificacion
donde se identificaron los productos prioritarios para el control y la reposicion,
facilitando una gestion mas eficiente de los recursos.

Tabla 5
Resultado del analisis ABC

Inversion
acumulada

(%)

Familias de Cantidad de  Articulos  Acumulado  Inversion

Zona productos elementos (%) (%) (%)

e Pinturasy recu-
brimientos

e Esmaltesy pri-
marios
p * Productosauto- 83 20,77 20,77 7572 7572
motrices y espe-
ciales

e Solventes

e Complementos y
acabados

e Esmaltes

o Resinasy adi-
tivos

B o Catalizadores 156 28,26 49,03 19,07 94,79

o Limpiadoresy
desengrasantes

e Pulimentos.

(continua)
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(continuacion)

Familias de Cantidadde  Articulos  Acumulado  Inversion nversion
Zona 9 9 9 acumulada
productos elementos (%) (%) (%) )
0

e Discosy lijas
e Herramientasy
accesorios

e e Resanadores 164 5097 100,00 5,21 100,00

e Productos para
aplicacion

e Protecciony
plasticos

Total 403 100,00 - 100,00 -

Se clasificaron un total de 403 productos ubicados en el almacén. De acuerdo con
el método, la clasificacién sefhalé que 83 productos pertenecen a la categoria A; 156
productos, a la categoria B; y 164 productos, a la categoria C, tal como se observa en
la Figura 1.

Figura 1
Clasificacion ABC

CLASE

Porcentaje de inversion
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de articulos

Por ultimo, se disenharon y documentaron politicas basadas en el método PEPS para
asegurar una adecuada rotacion de inventarios y minimizar el riesgo de obsolescenciay
caducidad de los productos. Estas politicas y procedimientos permitieron a la empresa
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un control mas eficiente de las entradas y salidas de su inventario y contribuyeron en la
disminucion de las pérdidas de sus productos.

Politicas

Politica 1: orden y rotacion

+ Los productos que ingresen primero al almacén deben ser los primeros en salir
para despacho o venta.

« Laubicacion de los productos en el almacén debe facilitar el acceso prioritario
alos lotes mas antiguos.

Politica 2: registro obligatorio

+ Todas las entradas de productos deben registrarse con informacion detallada:
fecha de ingreso, cantidad, precio unitario y lote.

+ Cada salida debe descontar primero del lote mas antiguo disponible.

Politica 3: control de caducidad

*  Los productos con fecha de caducidad deben incluir un registro adicional para
priorizar su salida antes de que expiren.

« Ningun producto caducado podra ser enviado al cliente.

Politica 4: capacitacion del personal

+  Todo el personal involucrado en el manejo de inventario debe estar capacitado
en el método PEPS.

+ Las actualizaciones seran periédicas para garantizar el cumplimiento de las
politicas.

Politica 5: auditoria

+ Las auditorias seran mensuales para verificar que los procedimientos del
método PEPS se estén cumpliendo correctamente.

Procedimientos

Recepcidn de productos
+  Verificar las cantidades recibidas y las condiciones de los productos.

+  Registrar cada lote con los siguientes datos:
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fecha de entrada

numero de lote o identificador Unico

— cantidad y costo unitario

«  Colocar los nuevos productos en la parte posterior del estante o almacén. Esto
permitird que los productos mas antiguos queden al frente.

Almacenamiento y organizacion
«  Etiquetar cada lote con los siguientes datos:
— fechadeentrada
— fecha de caducidad (si aplica)

*  Mantener un sistema de almacenamiento organizado, utilizando un orden
I6gico que permita identificar rdpidamente los lotes mas antiguos.

Despacho o salida de productos
«  Consultar el inventario para identificar el lote mas antiguo disponible.
*  Registrar la salida con los siguientes datos:
— fechade salida
— cantidad y lote del producto retirado

+  Si el lote mas antiguo no tiene suficiente cantidad para completar el pedido,
complementar con el siguiente lote disponible.

Revision y control de inventarios
+  Realizar conteos fisicos periddicos para garantizar la precision del inventario.

+ Identificar productos que estén cerca de caducary priorizarlos en promociones
0 ventas especiales.

«  Comparar los registros de entradas y salidas con el inventario fisico para
detectar discrepancias.

Gestion de productos obsoletos o danados
«  Separar los productos caducados o en mal estado.
+ Notificar al area correspondiente para evaluar su disposicion.
*  Registrar las pérdidas para un analisis futuro.

Con la intencién de mejorar la organizacion de los productos dentro del almacén, se
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disefd un catalogo de locaciones, una herramienta que permitié controlar e identificar de
manera mas rapida y eficaz la ubicacién de los articulos. Para ello, se acomodaron los
productos en el almacén tomando en cuenta las necesidades de la empresa, el espacio
disponible, los articulos con mayor entrada y salida, familias de productos, contenido o
peso de los productos, etcétera. Esta herramienta resulté util para que los trabajadores
lograran optimizar tiempo y mejorar la eficiencia operativa de sus actividades dentro del
almacén. Por lo tanto, los estantes se etiquetaron de la siguiente manera (véase Figura 2):

Figura 2

Etiquetado de estantes

Etiquetado de estantes

Nota. A = nombre que se le asigné a cada estante, es decir una letra del alfabeto. A-01, A-02, A-03 y
A-04 = codigos asignados a cada nivel segun corresponda.

Como parte del analisis del impacto de la implementacién de estrategias de
control de inventarios, se llevo a cabo una evaluacion comparativa utilizando el indice
de obsolescencia de inventario (10l). Este indicador fue util, pues permitié medir la
proporcién de productos obsoletos en relacién con el inventario total y proporcioné una
referencia clave para determinar la efectividad de las acciones implementadas. El |0l se
obtuvo mediante la siguiente formula:

10] = prqductos qbsoletos % 100
inventario total

Serealizaron dos mediciones. En la Tabla 6 se muestran los datos obtenidos mediante
el conteo de existencias obsoletas, realizado en el diagndstico de la situacién actual de la
empresa.
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Tabla 6
Evaluacion antes de la implementacion de las estrategias

Evaluacion inicial

Productos obsoletos 113

Total de productos en inventario 8604

El porcentaje de obsolescencia de 1,313 puede parecer bajo en términos relativos,
pero se debe considerar que la pérdida monetaria de US$ 85 586,06 por productos
obsoletos es significativa. Esto indica que, aunque la proporcién de productos obsoletos
respecto al total del inventario no es alarmante, el valor econémico de estos productos si
representa un impacto considerable para la empresa.

113 .
101501 = 8602) = 100 = 1,313 %

Por otro lado, con la intencion de conocer el comportamiento del inventario con base
en las estrategias aplicadas, se realizé de nuevo un conteo para identificar la cantidad de
productos obsoletos en el almacén. Como se puede ver en la Tabla 7, se encontré un total
de 34 productos en malas condiciones.

Tabla 7
Conteo de existencias obsoletas después de la implementacion de estrategias

Marca Descripcion Cantidad Precéagg)itario lTUpSOS.r;e
Zaak Apex 100 base D 19| 2 1866,50 3733,00
Zaak Apex 1000 base D 1| 2 136,16 272,31
Zaak Apex 1000 blanco 11 5 215,85 1079,26
Zaak Artesano 500 amarillo 4 | 2 272,09 544,18
Zaak Cosmo Plus blanco 11 3 168,32 504,96
Zaak Cosmo Plus blanco 4 | 2 528,66 1057,33
Zaak Cosmo Plus carmin 1 | 7 160,66 1124,59
Zaak Apex 100 base A 4| 4 367,42 1469,67
Sherwin Williams ~ Resanador Body Filler Total Line 4 | 4 459,00 1836,00
Zaak Esmalte Galer 900 bosque 1 | 3 249,00 747,00
Totales 34 - 12 368,30
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Posteriormente, se realizé la evaluacion final que corresponde a los resultados
obtenidos después de aplicar las técnicas y herramientas para mejorar y optimizar el
inventario. Sobre ello, la Tabla 8 muestra los datos que se utilizaron para tal evaluacion.

Tabla 8
Evaluacion después de la implementacion de las estrategias

Evaluacion final

Productos obsoletos 34

Total de productos en inventario 9962

En otros términos, tenemos la siguiente ecuacion:

34
IOIiniCial = <m) x 100 = 0,341 %

Los resultados muestran una reduccion significativa en el indice de obsolescencia
de inventario, pasando del 1,313 % al 0,341 %, como se puede observar en la Figura 3 y
en la ecuacion anterior.

Figura 3
Comparativa respecto al indice de obsolescencia de inventario
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Evaluacion inicial Evaluacion final

mmm Productos obsoletos

indice de obsolescencia (%)

Esta mejora sugiere que las estrategias implementadas —como la optimizacién de
larotacion de stock, la clasificacion de inventarios mediante el modelo ABC, la aplicacion
del método PEPS y el catalogo de locaciones— contribuyeron de manera efectiva a la
reduccion de la acumulacién de productos sin rotacién. Ademas, se observé que el
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indice de obsolescencia de inventario del 1,313 % representa una pérdida monetaria de
USS$ 85 586,06. En contraste, la reduccién de este indicador al 0,341 % equivale a una
pérdida de USS 12 368,30, lo que implica una disminucion de USS$ 73 217,76, tal como lo
muestra la Figura 4.

Figura 4
Comparativa con respecto a la pérdida monetaria
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70 000,00
60 000,00
50 000,00
40 000,00
30 000,00
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20 000,00 12.368,30

Evaluacion inicial Evaluacion final

Por otro lado, en la Figura 5, se observa el aumento en el inventario total de 8604
a 9962 productos. Esto indica que la empresa logré mejorar su gestion de stock sin
comprometer la disponibilidad de productos esenciales.

Figura 5

Comparativa respecto a la cantidad de productos en inventario
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DISCUSION

Hernandez y Gomez (2020) han examinado el impacto de la gestion de inventarios para
lograr la eficiencia de una empresa de distribucion de productos de consumo, conside-
rando la clasificaciéon ABC para la identificacion de productos criticos. Cabe senalar que
este modelo clasifica los productos para reducir los tiempos de control y los costos en
el manejo de inventarios (Guerrero, 2022). En torno a ello, los resultados de este estudio
han mostrado que un 15 % de los productos clasificados en la categoria A generaron
un 75,21 % del margen de contribucion total, de un universo de 1500 productos, lo que
destaca laimportancia de enfocar estrategias de ventas y marketing en estos productos
clave.

En el mismo sentido, otra investigacion realizada por Garcia et al. (2020), en una
empresa de refacciones de autopartes, a través de la metodologia ABC se identificé que
solo el 40 % de las ventas estaban registradas, debido a que no contaban con politicas
de recepcidn, compra, venta y levantamiento de inventarios, lo que gener6 que el 80 %
de los pedidos a proveedores fueran por falta de mercancia. Como resultado, se tuvo
que los grupos A, By C estarian conformados por 5, 22 y 36 articulos, respectivamente,
los cuales representaban el 8 %, 35 % y 57 % del total. El analisis de la demanda ayudé a
identificar las refacciones de mayor y menor rotacion (Garcia et al., 2020).

Asimismo, la optimizacién de almacén fue crucial para mejorar la eficiencia y reducir
costos enla cadena de suministro. Por ejemplo, de acuerdo con el estudio realizado enun
restaurante peruano por Celi-Chavez et al. (2024), laimplementacion de herramientas de
apoyo para la gestion de almacén, como material requirements planning (MRP) y master
production schedule (MPS), puede reducir los costos de mantenimiento de inventarios
al pronosticar adecuadamente la demanda y estimar cantidades de insumos para un
plan de compras acertado, lo que incrementa en un 10 % los pedidos entrantes. De igual
forma, el estudio de Villamil et al. (2024) encontré que la implementacion de sistemas
de gestion de almacén puede mitigar los riesgos y asi evitar robos y la pérdida de valor
de los activos, lo que facilitaria cubrir la demanda, ya que se identifica la rotacién de los
productos y se mejora el manejo del inventario en un 45 %.

A través de la evaluacion de las estrategias de control de inventarios de la
organizacion, se identificd que las acciones implementadas fueron efectivas para
reducir la obsolescencia de productos y mejorar la gestion del stock. Para Osuna
et al. (2024), la gestion de procesos es esencial para mejorar la eficiencia operativa y
alcanzar los objetivos, lo que permite una vision holistica y detallada de las actividades,
e identifica estrategias que impulsen el crecimiento y mejora de la organizacion. Este
enfoque es fundamental para optimizar la eficienciay la efectividad de una organizacion,
pues asegura que los recursos se utilicen de la mejor manera posible para satisfacer las
necesidades del cliente.
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Entonces, la disminucion del indice de obsolescencia del 1,31 % al 0,37 % confirma
que la implementacion de estrategias de control de inventarios ha permitido reducir
el desperdicio, optimizar el espacio de almacenamiento y fortalecer la gestion de
stock en inventario, lo que sienta bases solidas para una operacion mas eficiente y
sostenible. En esa linea, la optimizacion de inventario es una estrategia crucial para
las empresas que buscan mejorar su eficiencia y reducir costos. Segin Bowersox et al.
(2022), la optimizacion de inventario puede ayudar a las empresas a reducir los costos
de mantenimiento de inventarios, mejorar la satisfaccion del cliente y aumentar la
flexibilidad en la cadena de suministro.

Los resultados obtenidos han validado la hipétesis inicial, lo que ha demostrado
que una gestion mas estructurada y organizada del inventario impacta positivamente
en la eficiencia operativa y en la sostenibilidad de la empresa. Cabe acotar que la
eficiencia operativa se refiere a la capacidad de una organizacién para producir bienes
y servicios de manera efectiva y eficiente (Jacobs & Chase, 2020). Esto confirma que
invertir en estrategias de control y optimizacion del inventario es una decision clave
para el crecimiento y la competitividad de la empresa.

CONCLUSIONES

Las diferentes estrategias implementadas han demostrado ser herramientas valiosas
para la mejora de la gestion de inventarios. Los resultados han indicado que, al adoptar
un enfoque mas estratégico y centrado en el valor, la empresa no solo ha optimizado su
inventario, sino que también ha sentado las bases para un crecimiento sostenible en el
futuro. Para maximizar estos beneficios, es crucial que la empresa continue evaluando
y ajustando su enfoque para asegurar que se mantenga alineado con las dinamicas
cambiantes del mercado y las necesidades de los clientes.
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RESUMEN. El sistema de gestion Business Alliance for Secure Commerce (BASC) cons-
tituye una estrategia para fortalecer la seguridad y eficiencia en empresas del sector
logistico, pues busca prevenir actividades ilicitas como el contrabando y el narcotréfico.
La problematica radica en la necesidad de evaluar su impacto en la eficiencia operativa y
la seguridad. Antes de su implementacién, la empresa presentaba deficiencias en traza-
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bilidad, cumplimiento normativo y seguridad; incluso, los empleados no disponian de una
comprension clara sobre la incidencia de este sistema en dichos aspectos. Para evaluar
dicho impacto, se utilizé una metodologia mixta que combiné revisiéon documental y un
cuestionario estructurado en cinco secciones clave: datos generales, percepcion sobre
seguridad, eficiencia operativa, cumplimiento normativo y desafios y beneficios del
sistema. Los resultados indicaron mejoras en indicadores de desempeiio: la puntualidad
en entregas aumento del 88 % al 96 %, las devoluciones se redujeron enun 51,4 %, el tiempo
de inactividad de la flota disminuy6 en un 43,7 % y los accidentes laborales bajaron en un
59 %. Estos hallazgos han evidenciado los beneficios tangibles del BASC, que constituye
un referente para empresas del sector que buscan optimizar sus procesos, fortalecer sus
sistemas de seguridad y mejorar el cumplimiento normativo para contribuir a un entorno
mas competitivo que fortalece la confianza con clientes y colaboradores.

PALABRAS CLAVE: competitividad / eficiencia operativa / optimizacion de operaciones /
seguridad / sistema de gestion BASC

EFFECT OF THE BASC SYSTEM AND ITS PERCEPTION
ON THE OPERATIONAL IMPROVEMENT OF A LOGISTICS
SERVICES COMPANY

ABSTRACT. The Business Alliance for Secure Commerce (BASC) management system is
astrategy to strengthenthe security and efficiency of companiesin thelogistics sector by
preventingillegal activities suchas smugglinganddrugtrafficking. The problemliesinthe
need to evaluate its impact on operational efficiency and security. Prior to its implemen-
tation, the company had deficiencies in traceability, regulatory compliance and security,
and employees did not have a clear understanding of the impact of this system on these
aspects. To assess this impact, a mixed methodology was used, combining a document
review and a questionnaire structured in five key sections: general data, perception of
safety, operational efficiency, regulatory compliance, and challenges and benefits of the
system. Theresults indicate improvements in performance indicators: on-time deliveries
increased from 88 % to 96 %, returns were reduced by 51,4 %, fleet downtime decreased
by 43,7 %, and occupational accidents decreased by 59 %. These findings demonstrate
the tangible benefits of BASC, constituting a benchmark for companies in the sector that
seek to optimize their processes, strengthen their safety systems and improve regulatory
compliance, contributing to a more competitive environment that strengthens trust with
customers and employees.

KEYWORDS: competitiveness / operational efficiency / optimization of operations /
safety / BASC management system
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Efecto del sistema BASC y su percepcion en la mejora operativa de una empresa

INTRODUCCION

La efectividad en procesos de prestacion de servicios es fundamental en empresas que
desean destacarenelmercado globaly competitivo. El sector de logistica esta globalizado
y altamente regulado; la seguridad y la eficiencia operativa son elementos fundamentales
para garantizar la competitividad de las empresas del sector. De este modo, la gestion de
riesgos, el cumplimiento normativo y la optimizacién de procesos emergen como pilares
fundamentales para enfrentar los desafios del comercio internacional.

En este contexto, el sistema de gestion Business Alliance for Secure Commerce
(BASC) se presenta como una herramienta estratégica orientada a mitigar riesgos
inherentes a la sequridad, eficiencia operativa y cumplimiento normativo en actividades
de logistica. Asi, Duran-Romero et al. (2020) y World BASC Organization (2022)
reconocen su aporte en la mejora de la eficiencia operativa y en el fortalecimiento de la
confianza entre clientes y socios estratégicos.

A nivel empresarial, laimplementacion de certificaciones como el BASC representa
una respuesta a las crecientes exigencias del comercio internacional y la necesidad
de contar con estandares de seguridad alineados con las normativas globales. Como
sefalan Santamaria-Freire et al. (citados por Ubillus Sanandres, 2022), este sistema de
gestion ayuda a las organizaciones a estructurar métodos de logistica seguros durante
los procesos de transporte y aduanas, de modo que sea mas eficiente la operacién de
bodegasy de ventas.

Sin embargo, aunque hay estudios que han abordado la implementacion del BASC,
existe todavia una laguna en la literatura respecto a su impacto directo en la operatividad
y percepcion de los empleados en empresas de servicios logisticos. En este orden de
ideas, se identificé que antes de la implementacion del BASC, la empresa objeto de
estudio presentaba una eficiencia operativa del 75 %, una tasa de incidentes de seguridad
de diez eventos por mes y un cumplimiento normativo del 70 %. Asimismo, se registré
un indice de puntualidad del 88 % y una tasa de devoluciones del 3,5 % (véase la Tabla 1).
Dichos valores evidenciaban areas de oportunidad para fortalecer su desempefo.

Tabla 1
Indicadores clave de desempefio (KPI)

Indicador Antes de BASC
Eficiencia operativa (%) 75
Incidentes de seguridad (por mes) 10
Satisfaccion del cliente (%) 78
Tiempo promedio de procesamiento de carga (horas) 48
(continua)
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(continuacidn)
Indicador Antes de BASC

Cumplimiento de normativas internacionales (%) 70
Tiempo de respuesta ante riesgos (horas) 12
indice de puntualidad (%) 88
Costo logistico por unidad (USS) 120
Tasa de devoluciones (%) 35
Tiempo de inactividad de flota (%) 8

indice de accidentes laborales (%) 2,2

Ante esta situacion, el presente estudio tiene como objetivo principal analizar el
impacto de la certificacion BASC en la operatividad y la seguridad de la empresa, con
especial atencion a la percepcion de los colaboradores respecto a su implementacion.
Se plantea demostrar como la adopcion de este sistema contribuye a la optimizacion
de los procesos logisticos, la reduccion de incidentes de seguridad y la mejora del
cumplimiento de normativas internacionales.

Paraello, se establecieron las siguientes preguntas de investigacion: ;cémo influye
la implementacion del BASC en la eficiencia operativa de la empresa?, ;cual es la
percepcion de los empleados sobre la seguridad y la confiabilidad de las operaciones
tras la certificacion?, y ;qué impacto tiene el BASC en la reduccion de incidentes y en el
cumplimiento normativo?

Existen investigaciones sobre el sistema BASC centradas en empresas de logistica
en América Latina. Por ejemplo, en el estudio realizado por Cervantes et al. (2024), que
analizé la seguridad en las companias de servicios logisticos en Colombia, se observé
que los operadores identificaron como amenazas la delincuencia, la pirateria y el
contrabando. El estudio manifesté que las empresas participantes estan al tanto de la
norma ISO 28000 y que todo el personal que labora para estas empresas cuenta con la
certificacién en la norma BASC. Se concluyé que los operadores logisticos en Colombia
deben ver la implementacion de la ISO 28000 y otras iniciativas como una oportunidad,
ya que existe un espacio comercial que debe capitalizarse hacia la mejora en la gestion
de la seguridad a lo largo de la cadena de suministro.

Otra contribucion es el estudio realizado por Garcia y Quispe (2021), enfocado en
analizar elimpacto de la certificacion BASC en la cantidad de servicios de exportacion de
una empresa de logistica. Se llegd a la conclusion de que la certificacion BASC tiene un
efecto significativo en el nimero de servicios de exportacion ofrecidos por la empresa,
el cual aumenté en un 16,3 % con respecto al periodo evaluado con anterioridad.
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Respecto a los estudios realizados sobre BASC, hay una inclinacion hacia el
andlisis de aspectos de seguridad en operaciones logisticas, eficiencia en operaciones
y cumplimiento en normativas. Los estudios actuales sobre ese sistema de gestion
atienden principalmente a sus dimensiones principales: seguridad, eficiencia operativa
y cumplimiento normativo.

Seguridad en la cadena de suministros

La cadena de suministros, segun Terrado (como se cita en Ubillus Sanandres, 2022),
es un conjunto de instalaciones y actividades de distribucion para lograr que los mate-
riales recorran el proceso de transformacion hasta la fase final y llegar al cliente. De
esta manera, la cadena de suministros comienza con los proveedores y termina con
los clientes finales.

La seguridad en la cadena de suministros constituye un aspecto considerado
como uno de los principales beneficios atribuidos al sistema BASC que apoya en el
fortalecimiento de la seguridad en empresas del sector logistico. Segun Asprilla-
Zuaniga y Solano-Ceron (2024), la certificacion BASC permite estructurar un modelo de
control de seguridad basado en estandares internacionales, el cual reduce la incidencia
de actividades ilicitas como el contrabando y el narcotrafico. En un estudio realizado
en Colombia, Garcia y Quispe (2021) encontraron que las empresas certificadas
experimentaron una reduccion significativa en los incidentes de seguridad, lo que
contribuyé a una mayor confianza por parte de clientes y socios comerciales.

La implementaciéon de la certificacion BASC ha sido reconocida por mejorar
aspectos de seguridad en las operaciones logisticas. Segun Irrazabal (2023), esta
certificacion garantiza seguridad durante los procesos de importacion y exportacion,
que es basico en la reduccion de riesgos principalmente en contratiempos legales y
financieros dentro de las operaciones comerciales internacionales.

Eficiencia operativa

En la industria logistica, el indicador de eficiencia operativa representa un elemento
fundamental en este sector. En este contexto, segun Bernal y Lopera (2024), este
concepto consiste en la reduccion de costos y tiempos de despacho, asi como en la
diferenciacion en el servicio, factores que construyen la lealtad y la confianza a través
de una comunicacion proactiva. De esta manera, las certificaciones adoptadas por las
empresas se enfocan en la mejora de la eficiencia operativa, que impacta en la rela-
cion con los clientes, quienes al final valoran la rapidez y la confianza en el servicio de
entrega de las mercancias.
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En el caso del sistema BASC, la eficiencia operativa es otro de los aspectos clave
evaluados. En este sentido, Hurtado-Pérez y Quezada-Gonzaga (2023) describen que
esta certificacién mejora la optimizacion de procesos, pues disminuye los errores en
la cadena de suministro y agiliza los tiempos de respuesta ante incidentes. En lo que
se refiere a los productos, Santamaria-Freire et al. (como se cita en Ubillus Sanandres,
2022) resaltan que el sistema permite mejorar la trazabilidad de los productos, lo que
se traduce en una mayor eficiencia en la gestion de inventarios y tiempos de entrega.

Cumplimiento normativo

El cumplimiento normativo es el conjunto de actividades, procesos, practicas o medidas
que una empresa implementa al momento de desarrollar una actividad en apego a
las leyes, regulaciones y normativas, e incluye estandares éticos aplicables al sector
industrial en que se desarrolle la organizacion (Facephi, 2023). Por ello, este es un eje
fundamental del BASC, dado que las empresas certificadas deben alinearse con estan-
dares internacionales de seguridad y calidad. De acuerdo con Chamorro y Vasconez
(2023), esta implementacion facilita la documentacion y auditoria de los procesos, asi
como reduce los errores administrativos y mejora la transparencia operativa.

En este sentido, Fontalvo (2013) sefala que el cumplimiento normativo fortalece
la competitividad de las empresas en mercados internacionales, ya que muchas
organizaciones requieren que sus proveedores cuenten con certificaciones de
seguridad reconocidas. De acuerdo con lo anterior, la certificacion BASC apoya en
el cumplimiento de regulaciones a nivel nacional e internacional relacionadas en la
seguridad en operaciones comerciales, en sectores sensibles como la exportacion.
Aunado a ello, este sistema de gestion ayuda en la mejora de la confianza y reputacion
de la empresa en el mercado, lo que agrega valor en el aspecto de la competitividad.

Con todo lo que se ha descrito sobre los aspectos documentados, la literatura sobre
lainfluencia de la certificacion BASC en la eficiencia operativa es limitada. La mayoria de
los estudios se centran en la mejora de la seguridad y el cumplimiento normativo, pero
hay una falta de investigacion empirica que evalie como el BASC impacta directamente
en la eficiencia operativa de las empresas del sector logistico. Otro aspecto a considerar
es que no existen estudios que analicen la percepcion de los empleados sobre la
implementacion del sistema BASC y su incidencia en la cultura organizacional, por lo
que esto representa un area que requiere atencion para comprender completamente
los efectos de la certificacion en todos los aspectos de la operacién empresarial.
Por ese motivo, el presente estudio tiene como propdsito abordar estos aspectos de
manera integral, no solo analizar los indicadores KPI, sino también la percepcion de los
trabajadores y su incidencia en la gestion del cambio dentro de la organizacion, y que
ello se refleje en la relacién con sus clientes.
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METODOLOGIA

El abordaje metodoldgico de esta investigacion se basa en el enfoque mixto, mediante
el uso de técnicas cuantitativas y cualitativas para evaluar el impacto de la certifica-
cién BASC en la operatividad, seguridad y cumplimiento normativa segun la percepcion
de los empleados a raiz de la implementacion del sistema. De acuerdo con Hirose y
Creswell (2023), la combinacién de estos enfoques permite una mayor profundidad en
el analisis, ya que no solo se miden indicadores objetivos, sino que también se explora
la percepcion de los empleados sobre laimplementacion del sistema.

La determinacion del tamano de la muestra es crucial para garantizar la validez y
confiabilidad de los resultados en una investigacion. Segiin Sanchez-Rodriguez (2022),
un tamafo de muestra adecuado permite estimar pardmetros poblacionales con el
grado de precision deseado y detectar diferencias significativas entre grupos.

Con el fin de garantizar la representatividad de los resultados, se accedié al
muestreo intencionado, en el que se seleccionaron a treinta trabajadores de diferentes
areas de la empresa, que incluye personal de puestos: operativo, administrativo, de
seguridad, logistico y directivo. Este método resulta adecuado, como lo describe Fusch
y Ness (2015), en investigaciones de tipo cualitativo cuando se requiere de informacion
detallada de individuos que estan directamente relacionados con el fendmeno de
estudio.

El tamafo de la muestra se establecié de acuerdo con el criterio de saturacién
tedrica. Se consideraron estudios previos sobre la implementacion del sistema BASC en
empresas del sector logistico y se determin6 que una muestra de treinta participantes
permite conocer patrones de percepcion y, con base en esto, evaluar los cambios en los
indicadores KPI con confiabilidad.

En lo que respecta al disefio y validacién de la herramienta de recopilacidn de datos,
se disefid un cuestionario estructurado compuesto por diez preguntas, distribuidas en
cinco secciones (véase la Tabla 2).
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Tabla 2

Contenido de la herramienta de recoleccion de datos

Seccién

Objetivo

Descripcion de las preguntas

Seccion |.
Datos generales

Contextualizar las respuestas y
examinar como las percepciones
difieren seguin los puestos o la
experiencia en la organizacion

Antigliedad en la empresa

Area en la que labora

Seccion 1. Evaluar como los colaboradores Desde la implementacion del sistema BASC,
Percepcion dela  perciben el impacto de BASC en ;como percibe el nivel de seguridad en las
seguridad la seguridad de las operaciones operaciones logisticas?
logisticas ¢Cree que BASC ha ayudado a reducir
incidentes como robos o contrabando en las
operaciones?
Seccion 1. Analizar si la implementacion de ¢Como evalla el impacto de BASC en la
Impacto en BASC ha mejorado la eficienciaen  optimizacion de tiempos de entrega?
la eficiencia los procesos logisticos . ) -
operativa i Percibe mejoras en qu procesos logisticos
desde la implementacion de BASC?
Seccion V. Conocer como BASC ha ayudado ~ ¢Considera que BASC ha facilitado el
Cumplimientos  ala empresa a alinearse con cumplimiento de normativas internacionales
normativos normativas internacionales y aplicables?
estandares de seguridad . . ) By
¢Evalla positivamente la alineacion de los
procesos de la empresa con estandares
globales de seqguridad tras la adopcion de
BASC?
Seccion V. Identificar las principales ¢Qué tan significativo considera los beneficios
Retosy dificultades enfrentadas durante la  obtenidos por la implementacion de BASC?

beneficios de la
implementacion

adopcion del sistema BASC y los
beneficios percibidos

¢Qué nivel de dificultad percibio en el proceso
de implementacion de BASC?

El cuestionario fue validado por un juicio de expertos que proporcioné confiabilidad
al instrumento disefiado (Morales & Velazquez, 2024). Ademas, se considerd una
revision realizada por tres especialistas en logistica y seguridad con experiencia en
operaciones con la certificacion BASC. Esta fiabilidad en el instrumento se evalué
a través de una prueba piloto con cinco empleados, en la que el coeficiente alfa de
Cronbach fue de 0,87 de valor, lo cual indicé el nivel de consistencia interna aceptable.

Con base en los hallazgos de esta exploracion y de los resultados de la encuesta,
se planted desarrollar un proceso de capacitacion que complementara aspectos
de sensibilizaciéon de los empleados frente a la implementacion del sistema en la
organizacion. Las actividades del proceso de capacitacion y sensibilizacion fueron
disenadas para mejorar conocimientos y habilidades del personal en relacién con la
operatividad de BASC. Para el proceso de capacitacion, se consideraron temas como
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seguridad, eficiencia operativa y cumplimiento normativo. De esta manera, el disefio
del programa de capacitacion se halla bajo un enfoque estratégico que debe considerar
las demandas de la organizacién, la optimizacién de las metodologias de capacitacion
empresarial y las exigencias particulares del sistema de gestion BASC (Asprilla-Zuniga
& Solano-Cerdn, 2024). Este procedimiento se llevd a cabo en diferentes fases para
garantizar que los materiales fueran pertinentes, Utiles y acorde con las metas de la
organizacion (Avendaio et al., 2021) (véase la Figura 1).

Figura 1
Etapas del disefio del programa de capacitacion

Ftapa 2 Dis.e.ﬁo de
Etapa 1. Definicion de Etapa 3._, ag:‘uwdades
Andlisis de Estructuracion practicas para

objetivos de

> nteni reforzar el
aprendizaje de contenidos

aprendizaje

necesidades

Etapa 1. Andlisis de necesidades

Se realiz6 un diagndstico detallado de las areas criticas en las operaciones logisticas,
donde se identificaron los principales riesgos y oportunidades. Los resultados de este
analisis definieron los temas a tratar en los cursos.

Etapa 2. Definicion de objetivos de aprendizaje

El curso de capacitacion debe tener objetivos claros y medibles, enfocados en propor-
cionar alos participantes conocimientos practicos y habilidades aplicables a sus tareas
diarias. Esos objetivos se alinearon con los principios del sistema BASC.

Etapa 3. Estructuracion de contenidos

Tiene orden légico, pues comenzd con los fundamentos generales y avanzd hacia
aspectos mas especificos.

Los datos obtenidos se analizaron con herramientas estadisticas descriptivas en
Excel y Google Forms, los cuales permitieron identificar tendencias y correlaciones
entre la implementacion del BASC y las mejoras en eficiencia operativa, seguridad
y cumplimientos normativos, y se consideraron los beneficios y los retos de la
implementacion. Los resultados se compararon con hallazgos de estudios previos
en empresas del sector logistico con el fin de analizar su aplicabilidad en otras
organizaciones. Con estametodologia sereplicé el estudio en otras empresas logisticas,
lo que facilitd la adaptacion del cuestionario en distintos contextos operativos. La
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justificacion del tamaiio de la muestra, el proceso de validacion del cuestionario y el
andlisis de datos garantiz6 la confiabilidad de los resultados. Ello proporcioné una base
sélida para futuras investigaciones sobre la certificacion BASC en el sector.

RESULTADOS

Los resultados, obtenidos mediante las encuestas aplicadas a los colaboradores de la
empresa, permitieron evaluar aspectos relacionados al sistema BASC, los cuales inclu-
yeron la percepcidn de seguridad, la eficiencia operativa, el cumplimiento normativo y
los efectos derivados de la implementacion del sistema. De acuerdo con la Figura 2,
referente ala seccion |, se contextualiza como las percepciones varian segun los cargos
o la experiencia dentro de la organizacién. Aqui se revel6 que, respecto de la experiencia
laboral de los empleados, el 47 % ha estado en la empresa por mas de 5 anos; el 43 %,
entre uno y cinco anos; y el 10 %, menos de un ano. De este ultimo grupo, el 37 % perte-
nece al departamento de logistica; el 33 %, al departamento de seguridad; el 20 %, al
area de operaciones; y el 10 %, al personal administrativo.

Figura 2
Experiencia y area laboral de los encuestados

Experiencia laboral Areas de la empresa

Mayor a5 aiios | /% Logistica N 3 %

Seguridad 33%
Entre 1y 5 afios 43 %

20 %

Antigtiedad

Menor a 1 afio 10%

Departamentos

10%

0% 10% 20% 30% 40% 50 % 0% 5% 10% 15% 20%

25% 30% 35% 40%

Porcentaje Porcentaje

Para dar sentido a este estudio, es necesario complementar estos resultados con
un andlisis cualitativo enfocado en la percepcion de los empleados de la empresa. En
la seccion 1l del cuestionario, enfocada en conocer sobre la percepcion de la seguridad
(ver la Figura 3), el 83 % de los encuestados percibié un nivel "“muy alto" de seguridad
en las operaciones, mientras que el 17 % evalu6 la dimensién de seguridad como “alta".
Esto reforzo la hipdtesis de que la implementacion del sistema BASC es una estrategia
para mejorar la gestion de las operaciones, la seguridad y el cumplimiento normativo de
la organizacion. En este sentido, el 73 % de los trabajadores expresa estar “totalmente
de acuerdo” que tras la implementacion de la certificacion se han reducido incidentes
de seguridad, lo que fortalece la confiabilidad hacia la cadena de suministro.
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Figura 3
Percepcion de la seguridad del sistema BASC

Percepcion de seguridad Impacto del BASC en incidentes
Muy alto I 3 % Totalmente de acuerdo G 73 %
Alto 17 % De acuerdo 27%

Neutro | 0% Indiferente | 0%
Bajo | 0% En desacuerdo | 0%
Muy bajo | 0% Totalmente en desacuerdo| 0%

0 10 20 31 40 5( 60 70 80 90 % ) 10 20 30 40 5C 60 Iy 80

Porcentaje Porcentaje

En la seccion i, en el indicador de la eficiencia operativa, de acuerdo con la Figura 4,
el 90 % de los participantes evaluaron que la optimizacion en los tiempos de entrega era
“muy positiva", mientras que el 97 % manifesté estar “totalmente de acuerdo” que la
implementacion del BASC ha mejorado los procesos operativos de la logistica en la
empresa.

Figura 4
Mejora en la operatividad de la empresa

Optimizacion de tiempos de entrega Mejoras en procesos logisticos
Muy positivo. | N 50 % Totalmente de acuerco G ©7 %
Positivo 10% De acuerdo 3%
Neutro | 0% ndiferente | 0%
Negativo | 0% En desacuerdo | 0%
Muy negativo | 0% Totalmente en desacuerdo| 0 %
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 % 20 %
Porcentaje Porcentaje

La informacion cualitativa sobre seguridad y optimizacion operativa sugiere que los
empleados perciben que la adopcién del sistema BASC fortalece aspectos de seguridad
y la eficiencia en las operaciones. Este resultado se alinea con la disminucion del 43,7 %
en el tiempo de inactividad de la flota y la reduccidon en el tiempo de procesamiento de la
cargaenun 18 %.

La seccidén 1v, como se ve en la Figura 5, esta centrada en conocer cémo el sistema
BASC ha ayudado ala empresa a alinearse con normativas internacionales y estandares
de seguridad; se considera ademas si se ha presentado un impacto positivo en cuanto
a la capacidad de competir en mercados internacionales. Este analisis se integré por
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dos cuestionamientos: ;considera que el sistema BASC ha facilitado el cumplimiento
de normativas internacionales aplicables? donde el 100 % respondié estar "Totalmente
de acuerdo”, y ¢evalla positivamente la alineacion de los procesos de la empresa con
estandares globales de seguridad tras la adopcion del sistema BASC?, donde el 93 %
respondio estar “Totalmente de acuerdo”. Este resultado tiene relacién con la reduccién
del 25 % en los incidentes de incumplimiento y con la mejora del 25 % en resultados de
la auditoria operativa.

Figura 5
Cumplimiento normativo

Cumplimiento normativo

93 %
T e T S 100 %

7%

De acuerdo 0%

0%

Indiferente 0%

0%

En desacuerdo 0%

0%

Totalmente en desacuerdo 0%
b

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 % 120 %
Porcentaje

¢Evallia positivamente la alineacion de los procesos de la empresa con estandares globales de seguridad tras
la adopcidn del sistema BASC?

= ;Considera que el sistema BASC ha facilitado el cumplimiento de normativas internacionales aplicables?

En la seccion v, referente al tema de los retos y beneficios de laimplementacion del
sistema, puede observarse en la Figura 6 que el 93 % sugirié que el sistema BASC ha
logrado cumplir y superar las expectativas en areas clave. También se destaca que el
73 % considero que la implementacion del sistema tiene baja dificultad. Este elemento
tiene relacion con la cultura organizacional, por lo que el analisis cualitativo revelé que
los trabajadores han podido desarrollar mayor conciencia sobre seguridad, eficiencia
operativa y cumplimiento normativo.
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Figura 6
Retos y beneficios del sistema BASC

Beneficios de BASC Dificultad en implementacion de BASC
Muy significativos | R 93 %  Muyalto 0%
7% Alto [ 7%
Neutro 0% Neutro 20 %
Poco significativos = 0 % Bajo 73 %
Nada significativos = 0 % Muy bajo 0%

Puntaje Porcentaje

A manera de seguimiento tras la implementacion del sistema BASC en la empresa,
se consider6 la ejecucion de un programa de capacitacion y sensibilizaciéon como parte
fundamental en este proceso. Se identificé que trabajadores de mayor antigiiedad en
esta empresa contaban con una visién mas estructurada de los impactos benéficos que
este sistema ha aportado, mientras que los empleados nuevos requirieron un periodo
de tiempo para familiarizarse con los procedimientos y normas que conlleva.

Al llevar a cabo la revision documental sobre la implementacion de la norma y
estandaresinternacionales BASC, se analiz6 la Guia de implementacion BASC (version 6),
que es considerado un documento que marca las directrices y procedimientos para
la implementacion y el mantenimiento del sistema de gestion. El contenido de este
documento esta estructurado por una introduccion en la que se explica el contexto de
la norma y la descripcion de los objetivos, los principios y el marco de trabajo (BASC,
2022). En este andlisis documental, se definié que la implementacion de la norma
BASC requiere un enfoque estructurado y un compromiso a largo plazo de parte de
la alta direccion. Segun esta guia, se incluyen fases fundamentales del proceso de
implementacion, como se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3
Proceso de implementacion del sistema BASC

Fase Descripcion

Evaluacion de riesgos Andlisis delosriesgos internosy externos. Este andlisis permite identificar
vulnerabilidades y establecer medidas de seguridad apropiadas (World
BASC Organization, 2022).

Disefo de politicas Establecimiento de politicas de seguridad que aborden la prevencion de
y procedimientos de riesgos e incidentes. Estos procedimientos deben incluir controles sobre
seguridad el acceso a instalaciones, la seguridad en el transporte vy la trazabilidad

de los productos (Jiménez Kunce, 2023).

(continua)
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(continuacidn)

Fase

Descripcion

Capacitacion y
sensibilizacion

Auditoria y monitoreo
continuo

Recertificacion y mejora
continua

El personal de la organizacion, desde la alta direccion hasta los
operativos, debe recibir capacitacion sobre las politicas y procedimientos
de seguridad, asi como sobre cémo identificar sefiales de actividades
sospechosas. La cultura de seguridad debe ser parte integral de la
operacion de la empresa (Serra Mazzei, 2022).

Después de implementadas las politicas de seguridad, se deben realizar
auditorias internas y externas periddicas para evaluar su efectividad.
Las auditorias aseguran que las medidas adoptadas son suficientes
para mitigar los riesgos y cumplir con los estandares de la norma (World
BASC Organization, 2022).

Para mantener la certificacion BASC, es necesaria la recertificacion y
demostrar una mejora continua en sus sistemas de gestion de seguridad
(Hernédndez Morales, 2022).

Se disefi6 el programa de capacitacion y sensibilizacion sobre el BASC con el
proposito de fortalecer los conocimientos y habilidades de los empleados en relacion
con la implementaciéon y operacion del sistema. El disefio de este programa da
seguimiento a la operatividad de la certificacion dentro de la empresa, por lo que los
contenidos propuestos son los que se muestran en la Figura 7.

Figura 7

Contenidos de la capacitacion
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+Identificar y gestionar riesgos asociados al transito internacional de
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+ Cumplir con los requisitos aduaneros y normativos exigidos en las
fronteras

+ Garantizar la integridad de los productos durante el traslado, mediante
el uso de técnicas avanzadas de embalaje y etiquetado

+ Métodos de inspeccidn fisica
+Usode tecnologias
+ Documentacion y reportes

« Planes de contingencia
« Cultura de la seguridad

+ Revision de procesos
«Identificacion de areas de mejora
+ Evaluacion del desempefio

4
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Eldesarrollo de la capacitacion fue de manera presencial para que los colaboradores
expresen dudas y comentarios. Esto ayudé a ajustar los contenidos y enfoques en
funcion a las necesidades detectadas durante el proceso de formacion. Después de
la implementacion de la certificacion BASC, la empresa experimentd mejoras en
indicadores clave de desempeno, en la Tabla 4 se describen los resultados de las
mediciones de cada uno.

Tabla 4
Indicadores clave de desempefio (KPI) después de la certificacion BASC

Indicador Después de BASC

Eficiencia operativa (%) 90
Incidentes de seguridad (por mes) 8

Satisfaccion del cliente (%) 90
Tiempo promedio de procesamiento de carga (horas) 39
Cumplimiento de normativas internacionales (%) 95
Tiempo de respuesta ante riesgos (horas) 8

indice de puntualidad (%) 96
Costo logistico por unidad (USS) 105
Tasa de devoluciones (%) 18
Tiempo de inactividad de flota (%) 4,5
indice de accidentes laborales (%) 09

La Figura 8 concentra las variaciones de los KPI después de la implementacién del
sistema BASC. Se observé que el tiempo de respuesta ante riesgos disminuy6 un 33 %,
el tiempo promedio de procesamiento de carga se redujo un 18 % y hubo 20 % menos
incidentes de seguridad. Esto significa que, actualmente, la organizacién responde
de manera mas rapida y oportuna a los incidentes de seguridad. Se mejoré el tiempo
que transcurre desde que se recibe un pedido hasta que se prepara para el envio y se
presenté un menor nimero de accidentes laborales.

Por su parte, los indicadores de cumplimiento de pedidos, satisfaccion del cliente
y eficiencia operativa mejoraron un 25 %, 12 % y 15 %, respectivamente, lo cual afectd
positivamente la competitividad de la empresa, su calidad de servicio y su rentabilidad.
Ademas, se muestra que el indice de puntualidad aumento del 88 % al 96 %, de modo
que superé la meta establecida y garantizé entregas mas confiables. El costo logistico
por unidad se redujo en un 12,5 %, lo que optimizoé los recursos y mejoro la rentabilidad
operativa. La tasa de devoluciones disminuyé de un 3,5 % a un 1,8 %, lo que indica una
notable mejora en la precision de los procesos logisticos y una reduccién en errores de
entrega.
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Por otro lado, el tiempo de inactividad de la flota se redujo en un 43,7 %, lo que
optimizé la disponibilidad de los vehiculos y aseguré una mayor continuidad en las
operaciones. Asimismo, el indice de accidentes laborales experimenté una reduccion
del 59 %, pues pas6 de un 2,2 % a un 0,9 %, lo que demuestra un entorno de trabajo mas
seguro y el impacto positivo de las medidas de seguridad implementadas.

Figura 8
Porcentaje de variacion en indicadores iniciales de desempefio

-59% indice de accidentes laborales
-43.70% Tiempo de inactividad de flota
-48.60% Tasa de devoluciones
-12.50% ——Coste-logistico por unidad
indice de puntualidad 9%
-33% Tiempo de respuesta ante riesgos
Cumplimiento de normativas internacionales 25%
-18% Tiempo promedio de procesamiento de carga

Satisfaccion del cliente 12%

INDICADORES ADICIONALES

-20% Incidentes de seguridad

Eficiencia operativa 15%
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PORCENTAJE DE VARIACION

En general, estos resultados reflejan el impacto positivo del sistema BASC en la
operatividad y seguridad de la empresa, pues evidencian una mejora en la eficiencia,
una reduccion de costos y un fortalecimiento de la seguridad tanto en la gestién
logistica como en el entorno laboral. Se puede reflejar que la combinacién de los
resultados cuantitativos y cualitativos, es decir el enfoque mixto abordado, confirma
que la implementacion del sistema de gestion BASC ha impactado de forma positiva
en la seguridad, la eficiencia operativa y el cumplimiento normativo. Ello trae consigo el
fortalecimiento de la cultura organizacional por el hecho de haber realizado acciones
para que los empleados de la empresa tomen conciencia de las mejoras y beneficios de
los KPI tras la implementacién del sistema.

DISCUSION

Los resultados de este estudio han confirmado que la implementacion del sistema
de gestion BASC impacta positivamente en aspectos de seguridad, eficiencia opera-
tiva y cumplimiento normativo en la empresa analizada. Bajo el enfoque cuantitativo,
existe evidencia de la reduccion en un 55,8 % en la tasa de pérdidas en envios y la
mejora del 9 % en la puntualidad en entregas. Asimismo, la disminucidn en el indice de
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accidentes laborales en un 59 % muestra la efectividad del BASC, el cual es denominado
por Freire Torres (2023) como una estrategia preventiva en la gestion de riesgos. De la
misma manera, la evaluacién cualitativa reveld que el 83 % de los trabajadores percibe
la seguridad en las operaciones como “muy alta", lo que es un indicador importante a
considerar en laintegracion efectiva del sistema de gestion en la cultura organizacional.

En el ambito de la eficiencia operativa, los hallazgos reflejan que el BASC ha
logrado optimizar las operaciones internas, lo que ha llevado a reducir tiempos de
procesamiento, como el caso de la carga en un 18 % y los tiempos de inactividad de la
flota en un 43,7 %. Estos resultados se alinean con estudios anteriores que resaltan la
importancia de los sistemas de gestion en la seguridad y la mejora en el desempefio en
las operaciones de la industria logistica (Chu et al., 2020).

Las implicaciones practicas de este trabajo, desde el punto de vista aplicado,
indican que la implementacion del sistema BASC facilita que la empresa se adapte a
las regulaciones internacionales, lo que apoya en la mejora a la transparencia y en la
reduccion de los riesgos o incidentes en las operaciones logisticas. Debido a lo anterior,
la capacitacion continua de los empleados es un elemento importante al considerar que
representa un componente necesario para garantizar la eficacia en la implementacién
del sistema en la empresa (Serra Mazzei, 2022).

En cuanto a la seguridad y confianza, no se debe dejar de lado la percepcién de
los empleados, la cual indudablemente impacta en su desempefo y compromiso hacia
la organizacion. Este aspecto se ha identificado en investigaciones sobre modelos de
aceptacion de tecnologia que constituyen un ingrediente importante en la aceptacion de
un sistema de gestion, en el que se desarrolla una relacion estrecha en la capacitacion o
formacion del recurso humano y la comprension de los beneficios del sistema por parte
del personal involucrado (Garcia-Salirrosas & Millones-Liza, 2023).

En lo que se refiere a las implicaciones tedricas, el presente estudio contribuye de
forma importante en la literatura sobre la implementacion del sistema BASC, ya que se
brinda evidencia empirica sobre su impacto en empresas del sector logistico. Este es
un tema limitado abordado en estudios previos, ya que en la revision bibliogréfica se
pudo constatar que la mayoria de los estudios abordan al BASC desde el punto de vista
regulatorio, por lo que este estudio incluye la percepcién de los trabajadores con un
factor determinante para la efectividad en la implementacién y seguimiento.

De igual forma, se confirma que el sistema de gestion BASC impacta de manera
positiva en indices de desempefio, como seguridad, eficiencia operativa y cumplimiento
operativo. Ello, a su vez, influye en la cultura organizacional al reforzar la teoria de que
los sistemas de gestion no deben considerarse solamente como estrategias de control,
sino que hay que aprovecharlas como herramientas que optimizan el desempefio de
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las empresas que los implementan (Mora Acero, 2023). Tal como lo sefialan Kareem y
Hussein (2019), el desarrollo de capital humano tiene un impacto en el rendimiento y la
eficacia de la empresa.

Porlo mencionado, este trabajo contribuye a atender aspectos que no se abordan en
la revision literaria al brindar un estudio integral del sistema BASC desde la perspectiva
cuantitativa y cualitativa. Las investigaciones previas se enfocan Unicamente en los
aspectos tangibles del sistema, por lo que este estudio enfatiza en el papel que juega
la percepcion de los trabajadores en la implementacion exitosa del sistema. Con esto,
se evidencia la importancia de ejecutar estrategias de capacitacion y sensibilizacion
adaptadas al contexto de cada organizacién, como lo menciona Jauregui Cortavarria
(2021), quien aborda la importancia de la capacitacion y sensibilizacion al momento de
implementar la norma BASC. Ello coincide con la investigacién de Mabasa y Flotman
(2022), en el sentido de que es crucial considerar las experiencias de los trabajadores en
la gestion del cambio almomento de implementar un sistema de gestion del desempefnio.

Debido a que el sistema de gestion BASC es un tema relevante en empresas
del sector logistico, los resultados de este estudio revelan la necesidad de que en
futuras investigaciones se analice el impacto en otras dimensiones del desempefo
organizacional, tal como la satisfaccion del cliente y la sostenibilidad financiera de las
empresas que ya estan certificadas, lo que permitira contar con un marco mas completo
sobre la eficiencia de este tipo de sistemas de gestion.

CONCLUSIONES

La implementacion del sistema de gestion BASC ha generado un impacto positivo
en la empresa analizada, puesto que se evidencian mejoras en eficiencia operativa,
seguridad y cumplimiento normativo. En cuanto a la eficiencia operativa, se mostr6 la
optimizacion en los procesos internos que influyeron en la reduccion de errores opera-
tivos, pérdidas de envios y una mejora en la puntualidad de las entregas.

En lo que respecta a los incidentes de seguridad, estos disminuyeron al igual que el
indice de accidentes laborales, de modo que se ha logrado fortalecer la seguridad en el
entorno laboral. Asimismo, la organizacion ha alcanzado una mayor alineacién con los
estandares normativos internacionales.

En el ambito cualitativo, la percepcion de los empleados ha sido positiva, lo que
lleva a considerar que la certificacion BASC ha facilitado la comprension de normativas
y ha apoyado en la cultura organizacional orientada a la seguridad y el cumplimiento
normativo. Los resultados describen que el BASC es una estrategia de control que
contribuye a la optimizacion del desempeio organizacional y, por consiguiente, a la
competitividad de la empresa.
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Aunque los resultados de esta investigacion reflejan resultados positivos araizde la
implementacion del sistema BASC, auin existen ciertas limitantes metodoldgicas que se
tienen que considerar. Por ejemplo, el tamano de la muestra estuvo limitado a una sola
empresa de la industria logistica, lo que restringe la generalizacion de los resultados
para otras empresas. Por lo tanto, en investigaciones futuras sera interesante ampliar el
tamano de la muestra y considerar a empresas con otras certificaciones y estructuras
organizacionales a fin de conseguir una vision que sea mas representativa del impacto
del sistema BASC en las organizaciones.

Otra de las limitaciones de este estudio es la ausencia de datos y de KPI que
revisen los efectos de la implementacién del BASC a largo plazo. Se considera que un
estudio longitudinal ayudara a entender la sostenibilidad de los aspectos positivos
observados y la evolucién de la percepcion de los empleados en el transcurso del
tiempo. Como se presento, la metodologia de este estudio se basa en encuestas y
analisis descriptivo, lo que conlleva a que en investigaciones siguientes sea posible
utilizar métodos cualitativos, como entrevistas a profundidad o estudio de caso para
lograr la comprensién de los procesos de implementacién y factores que inciden en su
éxito de manera detallada.

Algunas recomendaciones para futuros estudios orientados a ampliar el
conocimiento sobre la incidencia del sistema BAS en las empresas incluyen el analisis
de la relacion del BASC con la satisfaccion del cliente, con el fin de entender como
incide en la percepcién de la calidad del servicio. Asimismo, se sugiere investigar el
impacto financiero del sistema en las organizaciones, su aplicabilidad en otros sectores
industriales y la evaluacidon de las estrategias de capacitaciony sensibilizacion dirigidas
a los empleados de las empresas certificadas para mejorar la percepcion de seguridad
dentro de la institucion. También resulta pertinente desarrollar estudios comparativos
entre empresas certificadas y no certificadas, a fin de examinar diferencias en el
desempeiio operativo, el cumplimiento normativo y la percepcion de la seguridad
laboral.

En general, el presente trabajo ofrece una base que detalla los beneficios de la
implementacion del sistema de gestion BASC en empresas de servicios logisticos.
Sin embargo, en estudios posteriores, se podria ampliar el alcance de los resultados,
considerar las limitaciones y buscar otras dimensiones en las que impacta el sistema.
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RESUMEN. Este articulo presenta el disefio e implementacion de un dispositivo elec-
tronico para ayudar a personas con discapacidades visuales en la lectura de textos
impresos. Este sistema mecatronico utiliza una cadmara Raspberry Pi V3 montada en
unas gafas para capturar imagenes de textos impresos. Las imagenes se procesan
mediante el reconocimiento optico de caracteres, y el texto extraido se convierte a
audio mediante un sintetizador de texto a voz, lo que permite al usuario acceder al
contenido visual de manera auditiva. El dispositivo se basa en un microcontrolador
Raspberry Pi 3 modelo B+ para la gestion de datos y el control de los componentes elec-
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tronicos. Esta diseiado para ser portatil, ergondémico y de bajo consumo energético,
con una bateria de larga duracién.

PALABRAS CLAVE: Raspberry Pi / reconocimiento dptico de caracteres / texto a voz /
discapacidad visual

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN ELECTRONIC DEVICE
FOR READING ASSISTANCE OF PRINTED TEXTS USING
COMPUTER VISION FOR VISUALLY IMPAIRED PEOPLE

ABSTRACT. This article presents the design and implementation of an electronic device
to assist visually impaired people in reading printed texts. This mechatronic system
uses a Raspberry Pi V3 camera mounted on glasses to capture images of printed texts.
The images are processed through Optical Character Recognition, and the extracted
text is converted to audio using a Text-to-Speech synthesizer, allowing the user to
access the visual content audibly. The device is based on a Raspberry Pi 3 Model B+
microcontroller for data management and control of the electronic components. It is
designed to be portable, ergonomic, and energy-efficient, with a long-lasting battery.

KEYWORDS: Raspberry Pi/ optical character recognition / text to speech / visually
impaired
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INTRODUCCION

El acceso a la informacidon es esencial para el desarrollo integral de las personas con
discapacidad visual, ya que les permite ejercer su autonomia, participar activamente en
la sociedad y acceder a oportunidades de aprendizaje y empleo (Yataco Marin, 2022).
Sin embargo, las personas con discapacidad visual enfrentan diversas dificultades para
interpretar el texto impreso debido a problemas de alineacion, enfoque, precision, movi-
lidad y eficiencia (Manage et al., 2020). Segin Wong Cam et al. (2019), esta condicion se
define como la dificultad de una persona para realizar actividades cotidianas debido a
la pérdida de visidon causada por una afeccion ocular con una duracion superior a seis
meses.

La Organizacion Mundial de la Salud (2023) estima que mas de 2 200 millones de
personas en el mundo tienen alguna forma de discapacidad visual, cuyas principales
causas son los errores derefraccion no corregidos y las cataratas no tratadas. En el Peru,
1 550 196 personas presentan discapacidad visual, segun el perfil sociodemografico
de la poblaciéon con discapacidad (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,
2019). Ademas, hasta enero del 2025, el Consejo Nacional para la Integracion de la
Persona con Discapacidad (2025), mediante el Registro Nacional de la Persona con
Discapacidad (RNPCD), ha inscrito a 542 905 personas con discapacidad, de las cuales
466 835 presentan discapacidad visual.

La tecnologia ha facilitado la vida cotidiana, pero las personas con discapacidades
fisicas aun enfrentan numerosas dificultades (Karmel et al., 2019). En este contexto, la
revision de Kuriakose et al. (2022) destacé que muchos dispositivos asistivos presentan
limitaciones en cuanto a usabilidad, portabilidad y costo, lo que puede contribuir a la
exclusion social y restringir la autonomia de las personas con discapacidad visual.

Aunque estas barreras persisten, diversas investigaciones han desarrollado
soluciones enfocadas en mejorar el acceso a la informacién para personas con
discapacidad visual, principalmente a través del reconocimiento dptico de caracteres
(optical character recognition, OCR) y la conversion de texto a voz (text to speech,
TTS). Entre estas soluciones destacan dispositivos como las gafas inteligentes (Lopez
Jiménez, 2019), consideradas como un avance en ayudas electronicas, que integran un
procesamiento de imagenes y realidad aumentada para asistir en la lectura y control de
diversos factores visuales, lo que busca la autonomia del usuario. A continuacion, se
presentan algunos antecedentes relevantes en este campo.

Basantes Varela y Chalaco Chamba (2019) presentaron un dispositivo capaz de
capturar imagenes de documentos impresos, procesarlas mediante vision artificial
y convertir el texto en audio. Las pruebas realizadas demostraron que la distancia
minima de reconocimiento fue de 20 cm y que, para todos los usuarios, la claridad
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del audio fue suficiente para comprender el texto. Sin embargo, el prototipo presenta
algunas limitaciones, como la restriccion en la distancia de deteccidn, la necesidad de
marcar los bordes de las hojas con contornos de color verde para su identificacion y
dificultades con ciertos tipos de letra y tamaiios de texto impreso.

Luna Soria (2022) desarrollé un dispositivo estatico que permite la insercién de
documentos de texto para su digitalizacion y conversion a audio, cuyo sistema emplea
OpenCV para el reconocimiento dptico de caracteres y la APl de Google Cloud TTS para
la sintesis de voz. En las pruebas finales, el dispositivo alcanzé una eficiencia superior
al 95 % en la conversién de texto a audio. Sin embargo, su tamano considerable limité
su portabilidad, lo que dificulté su uso en entornos cotidianos. Ademas, al depender de
la APl de Google Cloud TTS, requiere una conexion a internet para su funcionamiento, lo
que podria representar una desventaja en contextos de conectividad limitada.

Arias Acosta (2022) propuso un dispositivo portatil para una lectura audible de
textos mediante la implementacién de la APl de Google Cloud Vision para el OCR y la
API de Google Text-to-Speech (gTTS) para la conversion de texto a voz. Las pruebas
demostraron una eficiencia del 9594 % en la deteccién de textos. Sin embargo, el
tamaino de la carcasa que albergaba los componentes electrénicos seguia siendo
considerable, lo que limité su portabilidad para el uso diario o en entornos domésticos.
Ademas, su funcionalidad dependia de una conexion a internet, lo que representé una
desventaja en areas con acceso limitado a la red.

AlSaid et al. (2019) desarrollaron unas gafas inteligentes para asistir a estudiantes
con discapacidad visual en la lectura de textos impresos. El sistema utiliz6 Tesseract
OCR y el detector EAST para extraer texto de imagenes capturadas por una camara
integrada, mientras que la conversidn de texto a voz se realizd mediante gTTS. Ademas,
incorporaron un sensor RFID para ayudar a los usuarios a ubicarse dentro de un entorno
universitario.

Navarro Pérez (2021) desarrollé un dispositivo portatil y de bajo costo disefiado para
asistir a personas con discapacidad visual. Este dispositivo integra una Raspberry Pi
Zero y una camara para capturar imagenes de texto impreso. Las imagenes capturadas
se procesan mediante OpenCV y se reconocen con Tesseract OCR, para luego convertir
el texto en voz a través de un sistema TTS (Pico TTS). Los resultados demostraron que
esta herramienta compacta y accesible es capaz de reproducir en audio en diversos
tipos de texto, con un nivel de precision del 88 % al 90 %. Sin embargo, esta precision,
aunque funcional, podria considerarse relativamente baja para aplicaciones de
asistencia visual, donde la exactitud es fundamental.

Considerando las limitaciones de estudios previos, este articulo propone un
dispositivo electronico acoplado a gafas que facilite la lectura de textos impresos
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mediante vision computacional. El sistemaintegra una cdmara para capturar imagenes,
un médulo OCR para convertirlas en texto y un sintetizador TTS para su conversion en
audio, lo que permite al usuario acceder al contenido de forma auditiva. A diferencia
de otros dispositivos que requieren conexion a internet, este funciona de manera
auténoma y garantiza una mayor accesibilidad en distintos entornos. Ademas, se
disefd una carcasa compacta para asegurar la portabilidad y discrecién, lo que facilita
su integracion en la vida diaria.

METODOLOGIA

Para abordar de manera sistematica y eficiente el desarrollo del dispositivo con OCR y
TTS, se ha dividido el proyecto en las siguientes etapas, como se muestra en la Figura 1:

Figura 1
Diagrama de bloques

Disefio » B Disefio » C Disefio de » D Integracion
mecanico " electronico " software " de sistemas

Disefio mecanico

En esta etapa, se llevo a cabo el modelado 3D de los componentes mecanicos del
dispositivo mediante SolidWorks, lo que permitié visualizar, diseiiar y verificar cada
pieza antes de su fabricacion. Para la elaboracion del prototipo, se seleccioné PLA
por su resistencia mecanica, accesibilidad y estabilidad estructural en aplicaciones
funcionales. Ademas, su alta resistencia a la fractura lo hace un material idéneo para la
fabricaciéon aditiva, pues garantiza durabilidad y fiabilidad en el disefo del dispositivo
(Cuesta et al., 2019).

A continuacion, en la Tabla 1 se presentan las principales propiedades mecanicas
del material PLA, las cuales fueron utilizadas para la simulacion en Ansys.

Tabla 1

Propiedades mecanicas del material PLA

Propiedades generales Valores
Maddulo de Young 3,56 GPa
Coeficiente de Poisson 0,35
Densidad 1250 kg/m?®
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En la Figura 2, se presenta el prototipo del dispositivo. En la parte inferior, se
encuentra una carcasa que alberga todos los componentes, incluyendo la Raspberry
Pi, la bateria y las conexiones necesarias. En la parte superior, se ubica la carcasa de
la camara, que esta disefiada para ajustarse a las gafas de manera segura y funcional.
Este disefo asegura que todos los componentes estén protegidos y que el dispositivo
sea facil de usar para personas con discapacidades visuales.

Figura 2
Prototipo del dispositivo

Disefio electronico

En esta etapa del proyecto, se llevd a cabo una evaluacion exhaustiva de las alternativas
disponibles para los diferentes componentes electrénicos del dispositivo. El objetivo
fue seleccionar los mejores componentes en funcién de criterios como el rendimiento,
lacompatibilidad, la eficiencia energéticay el costo. Los principales aspectos evaluados
y seleccionados fueron los siguientes:

— Seleccion del microcontrolador. Tras evaluar tres alternativas, se eligio la
Raspberry Pi 3 Modelo B+ debido a su equilibrio entre rendimiento y costo.
Segun Raspberry Pi Foundation (2023), esta placa esta equipada con un
procesador de cuatro nucleos a 1,4 GHz y 1 GB de memoria RAM, lo cual
ofrece la potencia y la memoria necesarias para ejecutar tareas complejas,
como el reconocimiento de imagenes y la conversion de texto a voz.
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— Seleccion de la camara. Tras evaluar dos opciones, se opto por la cdmara
Raspberry Pi V3, un médulo especializado que ofrece una resolucion
de 12 megapixeles (4608 x 2592 pixeles) para capturas de alta calidad.
Segun Raspberry Pi Foundation (2024), esta camara es compatible con la
Raspberry Pi 3, incluye enfoque automatico y un sensor optimizado para
condiciones de baja luz, lo que asegura imagenes nitidas y detalladas.
Estas caracteristicas son esenciales para la fase de reconocimiento de
texto, pues permiten una interpretacion precisa de los caracteres y mejoran
la precision del sistema.

— Seleccion de la salida de audio. Se seleccionaron auriculares alambricos
para la salida de audio debido a su facil integracion con la Raspberry Piy su
buena calidad de sonido. Esta eleccién simplifica el disefo al evitar médulos
inalambricos y configuraciones complejas. Ademas, son adecuados para
entornos silenciosos como bibliotecas, ya que permiten una experiencia
auditiva discreta sin afectar al entorno.

— Seleccion del sistema de alimentacion. Para la fuente de energia, se eligié
el Xiaomi Mi Power Bank 3 Ultra Compact con una capacidad de 10 000
mAh, que proporciona la autonomia necesaria para un uso prolongado
sin recargas frecuentes. Su diseio compacto facilita la portabilidad, ideal
para un dispositivo que requiere movilidad. En la seleccion se consideraron
tanto su alta capacidad en relacién con su tamaio reducido, adecuado para
un dispositivo con espacio limitado, como sus sistemas de proteccién de
bateria LiPo, esenciales para un funcionamiento seguro y confiable debido
a la sensibilidad de esta tecnologia (Xiaomi, s. f.).

— Diagrama de conexion. La Figura 3 muestra el diagrama de conexién del
sistema, en el que se integran los principales componentes: la Raspberry
Pi 3 Modelo B+, la camara Raspberry Pi Cam v3, los auriculares y la bateria
portatil. La Raspberry Pi actia como el centro de control, pues gestiona los
datos.

La camara se conecta al puerto CSI para capturar imagenes que seran procesadas
mediante OCR, mientras que los auriculares se conectan al puerto de audio para la
salida de voz generada por el sistema TTS. Por su parte, la bateria externa suministra
energia a todo el sistema, lo que garantiza su portabilidad.

Este diagrama es fundamental para comprender y garantizar la correcta integracion
de los componentes, porque facilita su implementacion y verificacion.
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Figura 3
Diagrama de conexion

Microcontrolador

Fuente de Alimentacion

Actuadores

RETROCEDER

PUERTO CSI

PAUSA

ADELANTAR

Sensor

o

oM

Dispositivo Salida

Disefio del software

Para el desarrollo del sistema de asistencia de lectura mediante reconocimiento 6ptico
de caracteres y conversion de texto a voz, se ha disefado el diagrama de bloques
mostrado en la Figura 4. Este diagrama representa la estructura general del software y
define los componentes principales del sistema, asi como su flujo de informacion.

Figura 4
Diagrama de bloques del sistema

TRANSFORMACION TRANSFORMACION

CAPTURA PROCESAMIENTO
ATEXTO AAUDIO

-
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Los bloques principales incluyen los siguientes moédulos:

Captura de imagen. En este mddulo, la cdmara del dispositivo captura la
imagen del texto que el usuario desea leer y la almacena temporalmente en
el sistema para su posterior procesamiento.

Procesamiento de imagen. En esta etapa, el software utiliza técnicas de
preprocesamiento mediante OpenCV (Howse et al., 2020) para optimizar
la calidad de la imagen, de modo que ajusta el contraste y reduce el ruido.
Estas mejoras permiten destacar los caracteres y preparar laimagen para un
reconocimiento de texto mas preciso en el sistema OCR.

Reconocimiento optico de caracteres. En esta fase, el texto se extrae de la
imagen mediante un modelo de OCR basado en la biblioteca Tesseract OCR
(Smith, 2007), seleccionada por su alta precision y eficiente rendimiento. Esta
herramienta permite transformar los caracteres de la imagen en texto digital
y asegurar una base confiable para el siguiente proceso de conversion a voz.

Conversion de texto a voz. Esta tecnologia permite la generacion artificial
de voz a partir de texto escrito mediante sistemas computarizados (Taylor,
2009). En este mddulo, el texto digitalizado obtenido del sistema OCR es
procesado por el motor eSpeak, seleccionado por su eficiencia computa-
cional, compatibilidad con dispositivos de asistencia y soporte multilinglie
(eSpeak, s. f.). El resultado es una salida de audio clara y fluida que facilita el
acceso auditivo al contenido textual procesado.

Integracion del sistema

Integracion del sistema mecanico. Esta fase se centra en la construccion
fisica del dispositivo, con el chasis y la carcasa previamente disefados. En
esta etapa, se ensamblan los componentes mecanicos de manera precisa
para garantizar un ajuste adecuado de todas las piezas. El objetivo es lograr
un sistema funcional y ergondmico que, al ser acoplado a las gafas, ofrezca
comodidad y facilidad de uso, sin comprometer su desempefio.

Integracién del sistema electronico. En esta fase, se procede a la conexion
de todos los componentes electrénicos segun el esquema de conexionado
disefiado en etapas anteriores. Esto incluye la interconexion de la Raspberry
Pi, la cdmara, los auriculares y la bateria portatil, lo que asegura que cada
uno de los elementos esté correctamente alimentado y funcionando en
conjunto de manera eficiente.

Integracion del software. En esta etapa final, se instalarad y configurara el
software de vision por computadora en la Raspberry Pi, que incluye el
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Figura 5

reconocimiento optico de caracteresy la sintesis de texto a voz. Se realizaran
pruebas exhaustivas para asegurar la correcta interaccién del software con
el hardware, a través del procesamiento de imagenes y la generacion de la
salida de audio.

Integracion del dispositivo

RESULTADOS

Para evaluar el desempeno del software desarrollado, se realizaron pruebas con textos
impresos en hojas de papel bond tamafo A4, bajo condiciones éptimas de iluminacion.
A diferencia del estudio realizado por Chinchero Iza (2019), en esta evaluacion no se
consideraron variaciones en las condiciones luminicas.

El andlisis se centr6 en cuatro factores clave que influyen en la eficiencia del
reconocimiento optico de caracteres:

1.

2
3.
4

Tipos de textos. Se evaluaron tres tipos diferentes de textos.
Distancia de captura. Se realizaron pruebas a 18 cm, 22 cmy 26 cm de distancia.
Tamano de la letra. Se usaron tamanos de 10, 12 y 14 puntos.

Tipos de fuente. Se probaron las tipografias Arial, Times New Roman y Aptos.

En total, se llevaron a cabo 81 pruebas de acuerdo con todas las combinaciones de
estos factores.
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Textos de prueba

Para la evaluacidn, se utilizaron tres textos con distintas fuentes tipograficas. La Figura
6 muestra el texto de prueba 1 con la fuente Arial; la Figura 7, el texto de prueba 2 con
Times New Roman; y la Figura 8, el texto de prueba 3 con Aptos.

Figura 6
Texto de prueba 1 con fuente Arial

La Unién Nacional de Ciegos del Perd (UNCP) es una
organizacién sin fines de lucro que representa y defiende los
derechos e intereses de las personas con discapacidad visual en
el Per(. Su misién principal es promover la inclusién, igualdad de
oportunidades y el desarrollo integral de las personas ciegas o con
baja vision, fomentando su participacién en todos los ambitos de
la sociedad.

La UNCP trabaja en colaboracién con instituciones publicas,
privadas y otras organizaciones de personas con discapacidad
para lograr sus objetivos y mejorar la calidad de vida de sus
asociados. Ademas, organiza talleres, eventos culturales y
actividades recreativas para fomentar la integracion social.

Figura 7
Texto de prueba 2 con fuente Times New Roman

La Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) es una de las instituciones
académicas mas prestigiosas del Perd, reconocida por su excelencia en la
formacion de profesionales altamente calificados en las areas de
ingenieria, arquitectura y ciencias aplicadas. Fue fundada el 18 de marzo
de 1876 por el ingeniero polaco Eduardo de Habich, inicialmente como
la Escuela de Ingenieros de Construccion Civil y de Minas del Peru.

La Universidad Nacional de Ingenieria es un referente en la formacion de
profesionales y en la generacion de conocimiento en el Pert,
contribuyendo significativamente al progreso industrial, tecnologico y
cientifico del pais.
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Figura 8
Texto de prueba 3 con fuente Aptos

La Facultad de Ingenieria Mecanica (FIM) de la Universidad Nacional
de Ingenieria (UNI) es una de las unidades académicas mas
destacadas de la institucidon, especializada en la formacién de
ingenieros mecanicos y afines que contribuyen al desarrollo
industrial, tecnoldgico y energético del Perd. Fundada como una de
las primeras facultades de la UNI, la FIM tiene una larga tradicién de
excelencia académica y compromiso con la innovacion tecnolégica.

Tiene como misién formar profesionales competentes con una
solida base cientifica y tecnolégica, comprometidos con el
desarrollo sostenible, la innovacién y la solucién de problemas
industriales y energéticos del pais.

Textos detectados

El reconocimiento OCR se evalu6 en el entorno Thonny. Las figuras 9, 10y 11 presentan
el resultado del reconocimiento del texto de prueba 1 (fuente Arial, tamano 10) captu-
rado a 18 cm, 22 cmy 26 cm, respectivamente.

Figura 9

Reconocimiento OCR del texto de prueba 1 con fuente Arial, tamafio 10, capturado a 18 cm

Texto detectado: La Unidn Nacional de Ciegos del Perd (UNCP) es una organizacidn sin fines de lucro que
representa y defiende los derechos e intereses de las personas con discapacidad visual en el

Perd. Su misidn principal es promover la inclusidn, Igualdad de oportunidades y el desarrolle

integral de las personas ciegas o con baja visidn, fomentando su participacidn en todos los

dmbitos de la sociedad.

La UNCP trabaja en colaboracién con Instituciones poiblicas, privadas y atras organizaciones de
personas con discapacidad para lograr sus objetivos y mejorar la calidad de vida de sus
asociados. Ademds, organiza talleres, eventos culturales y actividades recreativas para fomentar
la integracidn social.

Total de caracteres en el texto real: 6394

Sustituciones (S): 3 -> [(232, 'i', 'I'), (427, 'i', 'I'), (462, 'o', 'a'}]
Eliminaciones (D): 8 -> []

Inserciones (I): @ -> []

Errores totales: 3

CER: ©8.43%
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Figura 10
Reconocimiento OCR del texto de prueba 1 con fuente Arial, tamano 10, capturado a 22 cm

Texto detectado: La Unidn Macional de Ciegos del Peri (UNCP) es una organizacion sin fines. de Jucro gue
representa y defiende los derechos e intereses de las personas con discapacidad visual en el

Peri. Su misidn principal es promover la inclusion, igualdad de oportunidades y el desarrollo

integral de las personas ciegas o com baja visién, fomentando su participacidn en todos los

ambitos dela sociedad

La UNCP trabaja en colaboracidn con insttuciones piblicas, privadas y otras organizaciones de
personas con discapacidad para lograr sus objetivos y mejorar la calidad de vida de sus
“asociados. Ademds, organiza taleres, eventos culturales y actividades recreativas para fomentar

le integracicon social

Total de caracteres en el texto real: 694

Sustituciones (§): 4 -> [(35, 'u', 'i'), (77, 'l', '2'), (183, 'a’, 'i'), (672, 'a', 'e')]
Eliminaciones (D): 5 -> [(376, ' '), (388, '.'), (431, 'i'), (665, 'l'), (692, '.')]
Inserciones (I): 3 -> [(73, '."), (572, '"'), (669, "\n")]

Errores totales: 12

CER: 1.73%

Figura 11
Reconocimiento OCR del texto de prueba 1 con fuente Arial, tamafo 10, capturado a 26 cm

Texto detectado: La Unidn Nacienal de Ciegos del Peri (UNCP) es Una organizacidén si fines de lucro que
representa y defiende los derechos e intereses de las personas con discapacidad vial en el

Peri, Su misidn principal es promover la inclusién, igualdad de oportunidades y el desarralo

Integral de las personas cieges o con baja visidn, fomentando su participacién en tados los

dmbitos de la sociedad

iLa UNCP vabaja en colaboracidn con nsttuciones piblicas. privadas y oras organizaciones de

personas con discapacidad para lograr sus. objetives y mejorar la calidad de Vida de sus
"asociados. Ademds, organiza taleres, eventos culturales y actvidades recreativas para lomentar

la integracidn social

Total de caracteres en el texto real: 694

Sustituclones (S): 14 -> [(35, '0', '1'), (47, 'w', 'U'), (183, 'd', 'i'), (14, '.', '."), (269, 'o', 'a'), (274, '1', 'I'}), (3@3,
‘a', ‘e'), (357, ‘o', 'a'), (288, '.', '‘n'), (398, '\n', 'j'), (399, 't', 'v'), (443, ',', '.'), (562, 'v', V'), (662, 'f', '1'}]
Eliminaciones (D): 16 -> [(66, 'n'), (169, 's'), (176, 'u'), (271, '1'), (468, 'r'), (427, 'i"), (431, 'i'), (463, 't'), (e85, 'L'},
(636, 'i")]

Inserciones (I): 4 -> [{478, '"\n'}), (528, "."), (568, '""), (E63, '\n'}]

Errores totales: 28

CER: 4.83%

Calculo de la tasa de error por caracter

El calculo de la tasa de error por caracter (CER) mide la proporcion de caracteres erro-
neos con respecto al nimero total de caracteres del texto original. Se calcula mediante
la siguiente ecuacion (Vidal et al., 2023):

CER

_S*tD+1 100
N

Donde:

S: nimero de sustituciones (caracteres incorrectamente reconocidos)
D: numero de eliminaciones (caracteres omitidos)

I: nUmero de inserciones (caracteres agregados)

N: nimero total de caracteres en el texto original
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Para calcular el CER, se utilizé un proceso automatizado basado en la biblioteca
Levenshtein en Python. El software compara el texto original con el texto detectado a
través del método editops, el cual identifica las operaciones necesarias para transformar
un texto en otro (Adjetey & Adu-Manu, 2021).

Las métricas de error se obtienen de la siguiente manera:

+  Sustituciones. Se cuentan los caracteres en los que el OCR detectdé un simbolo

diferente al presente en el texto original.

«  Eliminaciones. Se registran los caracteres que estaban en el texto original pero

que el OCR no logré reconocer.

+ Inserciones. Se contabilizan los caracteres que el OCR agregé de manera
erréneay que no estaban en el texto original.

Este proceso es completamente automatizado, de modo que se elimina la
necesidad de revisar manualmente cada palabra, lo que asegura precision y eficiencia

en la evaluacion del desempeiio del OCR.

Tabla 2

Tasa de error por caracter

Distancia Tipo de Tamafo Texto 1 Texto 2 Texto 3
letra Caracteres % CER Caracteres % CER Caracteres % CER
18 Arial 10 694 0,43 647 1,70 671 0,30
18 Arial 12 694 0,14 647 0,77 671 0,30
18 Arial 14 694 0,14 647 0,31 671 0,15
18 Times 10 694 0,58 647 2,01 671 1,19
18 Times 12 694 0,58 647 1,24 671 0,60
18 Times 14 694 043 647 0,77 671 0,30
18 Aptos 10 694 3,60 647 1,39 671 1,34
18 Aptos 12 694 0,58 647 0,31 671 0,30
18 Aptos 14 694 0,14 647 0,77 671 0,30
22 Arial 10 694 1,73 647 0,93 671 0,89
22 Arial 12 694 043 647 1,08 671 0,60
22 Arial 14 694 0,58 647 0,46 671 0,45
22 Times 10 694 317 647 4,02 671 2,63
22 Times 12 694 1,87 647 2,17 671 0,60
22 Times 14 694 0,54 647 0,93 671 0,45
(contintia)
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(continuacidn)
Distancia Tipo de Tamafo Texto 1 Texto 2 Texto 3
letra Caracteres % CER Caracteres % CER Caracteres % CER
22 Aptos 10 694 3,03 647 9,68 671 2,53
22 Aptos 12 694 2,16 647 0,46 671 1,04
22 Aptos 14 694 0,58 647 1,39 671 0,75
26 Arial 10 694 4,03 647 6,66 671 4,02
26 Arial 12 694 1,01 647 1,70 671 1,04
26 Arial 14 694 2,45 647 0,93 671 0,75
26 Times 10 694 7,20 647 13,47 671 715
26 Times 12 694 3,31 647 11,76 671 2,09
26 Times 14 694 3,75 647 2,01 671 0,75
26 Aptos 10 694 7,35 647 1515 671 6,56
26 Aptos 12 694 2,74 647 1,24 671 2,63
26 Aptos 14 694 1,01 0647 1,70 671 1,19

Promedio 1,98 Promedio 3,14 Promedio 1,51
Promedio total 2,21

A partir de los datos de la Tabla 2, se calculé un CER promedio de 2,21 %. La
precision del sistema se obtiene mediante la formula: precision = 1 - CER. Al sustituir el
valor obtenido, se logra una precision del 97,79 %, lo que indica un alto desempefo en el
reconocimiento de caracteres.

DISCUSION

En este proyecto se desarrolld un dispositivo de OCR y TTS capaz de convertir docu-
mentos impresos en audio, lo que facilité el acceso a la informacidn para personas con
discapacidad visual. La evaluacién del sistema se llevé a cabo con textos impresos en
hojas de papel bond tamano A4, bajo condiciones de iluminacion dptimas.

Para analizar el desempeno del OCR, se consideraron cuatro factores clave: tipo
de texto, distancia de captura (18 cm, 22 cm y 26 cm), tamaiio de la letra (10, 12y 14
puntos) y tipo de fuente (Arial, Times New Roman y Aptos). En total, se realizaron 81
pruebas, lo que permitié obtener una evaluacion detallada del rendimiento del sistema
en diferentes condiciones.
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Comparacion de tasa de error por caracter

El rendimiento del OCR varié significativamente segun la tipografia utilizada, lo que
afecta la precision en el reconocimiento de caracteres. En las pruebas realizadas con
Tesseract OCR, se identificaron las siguientes tasas de error:

+ Arial. Registr6 la menor tasa de error con un 1,26 % en CER. Su disefo sin
serifa y su estructura clara permitieron una segmentacién mas precisa
de los caracteres, lo que redujo los errores en el reconocimiento. Segun
Malkadi et al. (2020), las fuentes sin serifa, como Arial, obtuvieron una
mejor precision en OCR en comparacion con fuentes con serifa debido a la
ausencia de detalles adicionales en los caracteres que podrian dificultar el
reconocimiento.

+ Times New Roman. Presenté la mayor tasa de error con un 2,8 % en CER. Esta
fuente con serifa, aunque ampliamente utilizada en documentos formales,
tuvo un 20 % menos de precision en comparacion con Arial en las pruebas de
Tesseract, lo que indica que las serifas y detalles adicionales pueden inter-
ferir con la segmentacion de caracteres (Malkadi et al., 2020).

« Aptos. Registro un 2,58 % en CER, lo que indica un desempefio inferior al de
Arial. Sin embargo, el estudio de Malkadi et al. (2020) no profundizé en las
razones especificas detras del rendimiento de esta fuente y solo se limité a
sefalar que la eleccion de la tipografia influye significativamente en la preci-
sion del OCR.

En la Figura 5, se presenta el disefio del prototipo, cuya carcasa protege los
componentes electrénicos. Este disefo no solo garantiza la integridad de los
componentes, sino que también mejora la portabilidad del dispositivo.

En comparacion con estudios previos, Luna Soria (2022) desarrollé un dispositivo
con una carcasa estatica y de grandes dimensiones, lo que restringia su portabilidad y
dificultaba su uso para personas con discapacidad visual en su vida diaria. De manera
similar, Arias Acosta (2022) disefi6 un prototipo con una movilidad limitada, ya que sus
dimensiones seguian siendo poco practicas para un uso cotidiano.

En cambio, nuestro dispositivo fue desarrollado para ser compacto y de bajo
costo, con dimensiones de 14 cm de largo, 10,2 cm de ancho y 8,5 cm de alto. Estas
caracteristicas lo hacen ligero y facil de transportar, de modo que permiten su uso en
diversos entornos sin comprometer la proteccion de los componentes electronicos.

Durante las pruebas, el sistema TTS utilizé eSpeak, lo que resulté en una voz con un
tono robdtico. Este aspecto se puede optimizar en futuras versiones del dispositivo con
la aplicacion de técnicas avanzadas que mejoren la calidad de la conversion.
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Limitaciones y futuras investigaciones

Calidad del TTS. Actualmente, la voz generada por el motor de sintesis de texto
a voz presenta un tono robotico, lo que afecta la experiencia del usuario. Para
mejorar este aspecto, se recomienda explorar motores de TTS mas avanzados,
como Google Text-to-Speech, Amazon Polly o Microsoft Azure Speech, los
cuales ofrecen voces mas naturales y personalizables. Ademas, se podrian
aplicar técnicas de procesamiento de sefiales para suavizar la entonacion y
mejorar la fluidez del habla generada.

Compatibilidad de la camara. Se presentaron problemas de compatibilidad
entre la cdmara Raspberry Pi V3 y el codigo ejecutado en Thonny, lo que llevé
a optar por una webcam USB como alternativa. Debido a las limitaciones
de rendimiento de la Raspberry Pi 3, probar otros entornos de desarrollo no
fue viable, ya que la ejecucién del cédigo fue demasiado lenta. Para superar
esta limitacion en futuras versiones, se recomienda evaluar un hardware mas
potente, como la Raspberry Pi 5, que mejora la integracion de la camara sin
comprometer el rendimiento del sistema.

Desarrollo de OCR con deep learning. Como linea de investigacion futura, se
propone desarrollar un sistema OCR basado en deep learning segun el enfoque
de Namysl y Konya (2019). Esta solucion elimina la necesidad de segmentacion
explicita de caracteres mediante el uso de redes neuronales profundas, las cuales
aprovechan los datos sintéticos y técnicas de data augmentation para mejorar
la robustez del reconocimiento en tipografias diversas y entornos complejos.

Reconocimiento de texto en entornos 3D complejos. Futuras investigaciones
podrian explorar la integracién de estimacién de profundidad y modelos de
deteccion sin anclas para mejorar el OCR en entornos tridimensionales. Segun
Soans y Fukumizu (2024), la combinacién de deteccién de objetos 3D y apren-
dizaje profundo optimiza la extraccion de texto en condiciones de iluminacion
variable y angulos complejos, lo que podria aplicarse a superficies no planas
en estudios posteriores.

CONCLUSIONES

Se concluye que el modelado 3D es esencial para optimizar el disefo del prototipo y

garantizar la compatibilidad de sus componentes antes de la fabricacion mediante
impresién 3D. Resulta fundamental que el disefio se ajuste con precision a las dimen-
siones de la Raspberry Pi, lo que asegurara la sujecion adecuada de la bateria Xiaomi

Mi 3 Ultra Compact y el correcto ensamblaje de los botones en sus respectivos orifi-
cios. Estas mejoras estructurales permiten disefar un dispositivo compacto, ligero y
portatil, que optimiza su uso en diferentes entornos.
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El algoritmo de OCR implementado mostré un desempeiio eficiente en la conversion
de texto a audio. No obstante, se identificé que su precision depende en gran medida de
condiciones dptimas de iluminacién, lo que es un factor determinante para reconocer
caracteres especiales con exactitud. Se detecté que ciertas letras, como la e y la o,
pueden confundirse en algunos casos, lo que sugiere la necesidad de mejorar el
algoritmo mediante técnicas avanzadas de preprocesamiento de imagen.

El prototipo desarrollado representa una herramienta de asistencia valiosa para
personas con discapacidad visual, pues facilita su acceso a la informacién impresa
de manera mas auténoma. Las pruebas con usuarios invidentes confirmaron su
utilidad, aunque sefalaron la necesidad de optimizarlo para garantizar una experiencia
completamente independiente. Mejoras futuras podrian incluir el uso de algoritmos de
inteligencia artificial para fortalecer el reconocimiento de caracteres y la integraciéon de
un sistema de navegacion guiada por voz para hacer el dispositivo ain mas accesible y
funcional en distintos escenarios.

En conclusion, este estudio contribuye al desarrollo de tecnologias accesibles
al ofrecer un dispositivo compacto, funcional y de bajo costo, que podria beneficiar
significativamente la independencia de personas con discapacidad visual.
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RESUMEN. Uno de los contaminantes que se puede encontrar en los cuerpos de agua
producto de la actividad industrial es el arsénico. Los métodos para la remocion de
este no metal resultan ser poco eficientes y costosos; ante ello, se desarrollé un nuevo
nanocomposito basado en goma de tara y nanoparticulas de magnetita para la remo-
cién de arsénico en agua. La caracterizacion de los nanocompdsitos preparados con
diferente relacion (Fe,0,: goma de tara) mostro la presencia de la fase magnetita, segin
los analisis por difraccion de rayos X. El tamaiio de particula era de 13,74 nm, lo cual
se determind mediante microscopia electrénica de transmision. Las pruebas de remo-
cién de arsénico en agua realizadas con los nanocompdsitos con diferente contenido
de magnetita, variacion de pH y peso de este mostraron que este material con 80 % en
peso de magnetita presentaba mayor eficiencia. Los valores maximos estudiados sobre
la concentracién de arsénico fueron de 2 ppm, lo cual llegé a remover el 24,8 % en quince
minutos de exposicion con el nanocompdsito con 80 % de nanoparticulas de magnetita.

PALABRAS CLAVE: magnetita / goma de tara / arsénico / agua / metales pesados

STUDY OF ARSENIC ADSORPTION IN WATER USING
NANOCOMPOSITE BASED ON MAGNETITE NANOPARTICLES
AND TARA GUM

ABSTRACT. One of the pollutants that can be found in water bodies as a result of indus-
trial activity is arsenic. Methods for the removal of this non-metal turn out to be inefficient
and expensive. A new nanocomposite based on tara gum and magnetite nanoparti-
cles was prepared for the removal of arsenic from water. The characterization of the
nanocomposites prepared with different Fe,0,: tara gum ratios showed the presence
of the magnetite phase by XRD and it was also measurement the particle size (13.74
nm) by TEM. The arsenic removal tests in water carried out with the nanocomposites
with different magnetite content, pH variation and nanocomposite weight showed that
the nanocomposite with 80% by weight of magnetite presented higher efficiency. The
maximum values studied for arsenic concentration were 2 ppm, reaching 24.8% removal
in 15 minutes of exposure using the nanocomposite with 80% magnetite nanoparticles.

KEYWORDS: magnetite / tara gum / arsenic / water / heavy metals
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes para la vida humana. La
contaminacion ambiental, producto de las diversas actividades humanas, ha producido
un efecto negativo sobre el agua disponible en el planeta para el consumo humano, lo
cual se traduce en un decrecimiento sobre su cantidad a diario. Otro factor importante
a tener en cuenta es el incremento de la poblacion mundial y el crecimiento industrial,
pero es el escaso manejo del agua a nivel industrial lo que produce el decrecimiento
significativo de la disposicion del agua (Do et al., 2025).

Uno de los contaminantes mas peligrosos presente en los cuerpos de agua son
los metales pesados, los cuales pueden causar efectos negativos sobre la salud
humana (Qu et al., 2024; Shrestha et al., 2021). Dentro de estos, el arsénico es uno de
los elementos mas toxicos y cancerigenos (National Research Council, 1999). Este se
encuentra presente en el agua en tres formas inorganicas —arsenolito (As,0,), 6xido
de arsénico (As,O,) y realgar (As,0,)—; sin embargo, generalmente esta presente en
dos estados de oxidacion —arsenato (As V) y arsenito (As Ill)—. La presencia de alguno
de estos estados depende del pH y el potencial redox. Por un lado, el arsenato es la
forma estable en las especies inorganicas y la mas predominante en aguas. Por otro
lado, el arsenito es la forma mas comun encontrada en aguas subterraneas anaerobias
(Hechavarria-Hernandez et al., 2023; Yan et al., 2024; Yu et., 2025).

La industria minera, por lo general, utiliza coagulantes inorganicos en sus procesos
para remover los sélidos suspendidos presentes en sus efluentes mediante el control
del pH. Este proceso presenta varios inconvenientes, tales como gran cantidad de
coagulante necesario, excesiva acumulacion de lodos, inestabilidad y ruptura de
agregados (Ahmad et al., 2020; Maity et al., 2021; Singh et al., 2021). Existen otros
métodos alternativos para la remocion del arsénico, como la extraccién de solvente por
un electrodo quimico, intercambio idnico, adsorcion con carbdn activado, precipitacion
y adsorcion (Carneiro et al., 2025; Niki¢ et al., 2023). Dentro de todos los métodos
mencionados, el de adsorcién resulta ser el mas sencillo, econémico y eficiente para la
remocion de metales pesados en efluentes (Singh et al., 2021; Yadav et al., 2021), por lo
que este método ha captado una especial atencion a nivel cientifico.

Otro componente muy importante para mejorar la remocion de los metales
pesados en el agua es el uso de un floculante, el cual puede ser reemplazado por
polimeros que podrian ser utilizados como matrices de adsorcidon para potenciar el
tratamiento de las aguas. Dentro de estos polimeros, los biopolimeros han captado
el interés de los cientificos gracias a su no toxicidad, bajo costo y biodegradabilidad
(Mandal et al., 2023; Thombare et al., 2016). La Caesalpinia spinosa o goma de tara
(GT) es un biopolimero no iénico hidrofilico que tiene una cadena molecular larga con
alto peso molecular y que, debido a la presencia de iones -OH en su superficie, permite
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la formacion de enlaces puente de hidrégeno con los metales pesados y la materia
organica, asi como su funcionalizacién (Valeriano-Mamani & Matos-Chamorro, 2019).
Esta capacidad permite la adiciéon de nanoparticulas, como la magnetita, con el fin
de mejorar sus propiedades adsorbentes. Ademas, su capacidad para solubilizarse
en agua y biodegradarse facilmente la hace una alternativa ideal para la remocion de
metales pesados en agua (Saya et al., 2021). Las propiedades floculantes de la goma
de tara son atribuidas a su elevada viscosidad para formar puentes entre las particulas
suspendidas, lo cual se produce luego del proceso de adsorcion de los contaminantes
acuosos que origina la clarificacion del agua (Choque-Quispe et al., 2018).

Los 6xidos de hierro constituyen uno de los agentes mas eficientes en la remocién
de arsénico (Carneiro et al., 2022; Pintor et al., 2020). Las evidencias demuestran que
los oxidos de hierro tienen una gran afinidad por la adsorcion de los oxianiones de
hierro (Aftabtalab et al., 2022; Hussain et al., 2019; Joshi et al., 2019). Las propiedades
de superficie de los 6xidos de hierro y la configuracidn espacial del arsénico permiten
la adsorcion de este ultimo sobre los sitios de los 6xidos de hierro que producen
complejos de hierro (Ahmad et al., 2018; Gude et al.,, 2016). La eficiencia se ve
incrementada en el proceso cuando los materiales se encuentran a escala nanométrica
(Yu et al., 2022). Un punto importante que debe tenerse en cuenta cuando se remueve
un contaminante es la separacion del contaminante del material adsorbente, lo cual
resulta dificil en la mayoria de los métodos de remocion de contaminantes. Debido a
esto, luego de la remocion, se obtienen lodos que contienen el contaminante, por lo
que es necesario gestionar estos residuos. Una de las ventajas de las nanoparticulas
de magnetita (MNP) es que son materiales superparamagnéticos que permiten su
separacion de una solucion acuosa de manera sencilla a través de la aplicacion de
un pequeno campo magnético que permite la separacion del agua, lo cual ha atraido
interés a nivel de la comunidad cientifica.

En este estudio, se plantea la preparacion del nanocompdsito adsorbente, basado
en MNPy GT, capaz de remover al arsénico del agua, y que permite reducir la cantidad de
efluentes acuosos gracias a su biodegradabilidad, lo que beneficia a la reduccién de los
lodos en los procesos mineros. El estudio de la caracterizacién de este nanocompdsito
serealizo mediante DRX, FTIR, SBET, TEM, ademas de evaluarse la capacidad adsorbente
del nanocompésito para la remocion de arsénico en agua.

METODOLOGIA

Reactivos

La GT fue suministrada por Molinos Asociados S. A. C. (MASAC) de Per; el cloruro de
hierro Il al 98 % y el cloruro de hierro Il al 98 %, por la marca Aldrich; el hidroxido de
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amonio y acido clorhidrico, por la marca J. T. Baker; y el nitrdgeno gaseoso al 99,999 %,
por Linde Gas.

Preparacion de la solucion de goma de tara

La GT fue proporcionada por la empresa MASAC. Para la preparacion de la solucion,
se pesaron 500 mg del compuesto y se disolvieron en 40 ml de agua desionizada en
un vaso. La solucién se mantuvo en agitaciéon constante por tres horas a 500 r. p. m.,
tiempo necesario para la maduracién de la goma.

Sintesis de los nanocompdsitos MNP-GT

Para la obtencién del nanocompdsito de nanoparticulas de magnetita y goma de tara
(MNP-GT), se prepararon las siguientes soluciones: GT al 0,61 %, una solucién acuosa
de FeCl, (0,30 mol-L") y una solucion de FeCl, (0,30 mol-L"). Estas dos ultimas soluciones
fueron mezcladas en una relacion de peso adecuada para obtener diferentes relaciones
de magnetita y de GT. Para ello, se prepararon nanocompdsitos que se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1
Proporciones de los reactivos utilizados para la preparacion del nanocompdsito

Nanocompésito MNP (% W) GT (% W)
MNPO4-GT 4 96
MNP20-GT 20 80
MNP50-GT 50 50
MNP80-GT 80 20

Posteriormente, con un balén de tres bocas, se colocé una solucién desoxigenada
de NH,OH 0,70 mol y luego se fue agregando la solucion mezcla de hierro gota a gota.
Con una agitacion constante, se ahadié la solucion de GT y, posteriormente, se ajusto el
pH a 10. La solucién obtenida se agité por 4,5 horas a 1200 r. p. m. Los hanocompositos
obtenidos fueron almacenados a 277 K debido a su biodegradabilidad.

Caracterizacion de los nanocompositos preparados

La caracterizacion de los nanocompédsitos MNP-GT se llevé a cabo mediante el uso de
diferentes técnicas, como difraccion de rayos X (DRX), espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), determinacion del area superficial BET and micros-
copia electronica de transmision (TEM). Los estudios de difraccion de rayos X de las
muestras se realizaron con una radiaciéon Cu-Ka. La evaluacion estructural se realizé
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mediante espectroscopia FTIR, mientras que los cambios morfoldgicos se estudiaron
mediante TEM. La determinacion del area superficial se realizé mediante isotermas BET
(Brunauer-Emmett-Teller, SBET). Las propiedades magnéticas se evaluaron con el uso
de un magnetémetro de muestra vibrante (vibrating sample magnetometer, VSM) de
fabricacion casera, operado a temperatura ambiente.

La determinacion del nivel de adsorcidn de arsénico por parte del nanocompdésito
magnético se realizé mediante el uso de un reactor discontinuo (batch reactor), el cual
contenia la solucién acuosa contaminada artificialmente con arsénico. Esta solucién
fue preparada con arsenito de sodio (NaAsO,, Merck) disuelto en agua desionizada. Los
experimentos de adsorcion se llevaron a cabo a un pH de 7 en continua agitacién por 30
minutos. Luego de transcurrido este tiempo, las muestras fueron medidas en el equipo
PS Analytical Millennium Excalibur. Se trabajé en rangos que van desde los 0,07 mg-L" a
2,0 mg-L" a pH 7 con el fin de poder estudiar la adsorcién del arsénico en las muestras.
La concentracion maxima utilizada en los estudios de adsorcion de arsénico fue de 2,0
mg-L" debido a que este valor fue reportado como el maximo valor permisible en los
efluentes mineros.

Ensayos de susceptibilidad enzimatica del nanocompésito

Para estimar la susceptibilidad hacia la biodegradacion, las muestras de GT y nanocom-
pésito basado en GT fueron sometidas a la hidrélisis enzimatica. La manosa liberada
por la hidrdlisis enzimatica puede ser cuantificada a través de un ensayo acoplado con
glucosa oxidasa (GOD), peroxidasa (POD) y o-dianisidina que actia como cromdgeno
(Scaman et al., 1996). La manosa es oxidada por la GOD vy el peréxido de hidrégeno
liberado durante la reaccién oxida la o-dianisidina en una segunda reaccién catalizada
porla POD. La o-dianisidina oxidada puede ser monitoreada espectrofotométricamente
a 500 nm, asi el aumento de la absorbancia es proporcional a la tasa de hidrélisis del
sustrato.

La mananasa de Aspergillus niger (80 U/mL) y la B-manosidasa de Cellulomonas
fimi (80 U/mL) fueron adquiridas de Megazyme Labs. La glucosa oxidasa de Aspergillus
niger (128 200 U/qg), la peroxidasa de rabano picante (179,2 purpurogallin U/mg) y la
o-dianisidina (como dihidrocloruro) se obtuvieron de Sigma-Aldrich. La GT o el MNP-GT
basado en goma de tara fueron utilizados como sustratos de la hidrdlisis enzimatica. La
reaccion se llevo a cabo en un volumen final de 755 pL de tampodn acetato (pH 5,1), que
contenia 128 unidades de glucosa oxidasa, 18 unidades de peroxidasa y 1,29 mmol de
o-dianisidina. Tras equilibrar la mezcla a 37 °C, se inicid la reaccion mediante la adicion
de una mezcla con 2,4 unidades de B-manosidasa y 6 unidades de mananasa.

La reaccion fue monitoreada a 500 nm con un espectrofotometro UV/Vis
Perkin-Elmer Lambda 40 con portacubetas termostatizado. La medicion se registré
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continuamente durante 180 minutos. Las pendientes (tasas de reaccion) se calcularon
con el software UV Kinlab de Perkin-Elmer, y las absorbancias se convirtieron en
concentraciones molares mediante el coeficiente de extincién molar de la o-dianisidina
oxidada: 4,83 x 10° Lmolcm™ a 500 nmy 37 °C (Siotto et al., 2014).

Con el fin de estimar la susceptibilidad de la biodegradabilidad del MNP-GT, se
realizaron pruebas de hidrdlisis enzimatica, en las que el nanocompdsito actué como
sustrato. La reaccion se llevo a cabo en 755 pL de tampdn acetato (50 mM, pH 5,1) y
contenia 128 unidades de glucosa oxidasa, 18 unidades de peroxidasa y 1,29 pmol de
o-dianisidina. La reaccion fue monitoreada con el espectrofotometro UV/Vis Perkin-
Elmer Lambda 40 a 500 nm durante 180 minutos, equipado con un portacubetas
termostizado (Scaman et al., 1996; Siotto, 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizd la caracterizacion de todos los nanocompdsitos preparados con las técnicas
mencionadas anteriormente. Se observé la presencia de nanoparticulas de magnetita
entodos los casos, las cuales no se encontraban aglomeradas. Asimismo, no se eviden-
ciaron estructuras diferentes a la presencia de magnetita en los materiales preparados.
Posteriormente, se evalud la capacidad para la remocion de arsénico en aguas artifi-
cialmente contaminadas y se determind que el nanocompdsito MNP80-GT presentaba
mayor adsorcion de arsénico. A continuacion, se muestra la caracterizacion, estudios
de adsorcién y susceptibilidad enzimatica de este nanocompésito (MNP80-GT).

Difraccion de rayos X

El analisis por difracciéon de rayos X (DRX) del nanocompdsito obtenido mostré la
presencia de las nanoparticulas de magnetita. La Figura 1b muestra el difractograma
del nanocompdésito MNP-GT, donde se puede apreciar la presencia de picos bien defi-
nidos en 38°,44°,65° y 78°, asociados a |la fase magnetita para los planos 311,400,440y
533 (JCPDS Card: N.> 79-0417) (Mendes et al., 2023). La comparacion entre los patrones
DRX del nanocompdésito MNP80-GT (Figura 1b) y la magnetita sintetizada (Figura 1a)
demostré un desplazamiento de los picos asociados a la presencia de magnetita, lo
cual es debido al arreglo estructural que se produce para la formacion de la cadena poli-
mérica, la cual debe dar paso a la magnetita (Feuser et al., 2015; Mendes et al., 2023).
Los picos que se observan en ambos difractogramas estan bien definidos, lo cual se
asocia a la cristalinidad de la magnetita y el MNP-GT, lo cual definiria la incorporacion
de las MNP en la estructura de la GT (Aguilera et al., 2019; Bhakat et al., 2018).

Ingenieria Industrial n.° 48, junio 2025

269



270

S. Ponce, J. Quino, J. Rodriguez, M. Cevallos, A. Gutarra, C. Belver, J. Bedia

Figura 1
Comparacion entre los patrones DRX
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Nota. (a) Difractogramas de la magnetita sintetizada; (b) nanocompdsito MNP80-GT.

Espectroscopia FTIR

Los espectros FTIR (Figura 2) muestran bandas de adsorcion entre 3700 a 3000 cm™'
y 1405 cm, las cuales corresponden a las vibraciones O-H asociadas a los grupos
hidroxilo presentes en la estructura responsable de la afinidad de la GT con las nano-
particulas de magnetita. La banda ancha presente entre 3000 y 2700 cm™ podria estar
asociada al estrechamiento C-H (Gomez-Maldonado et al., 2022). Las bandas que se
encuentran entre 1190 y 920 cm™' podrian asignarse a la presencia de los enlaces C-O y
C-0-H (Gomez-Maldonado et al., 2022; Prado et al., 2005), las cuales estarian presente
debido al contenido de galactomananos en la goma de tara. Tal como se puede observar,
el espectro de la muestra MNP80-GT (Figura 3b) se ha desplazado hacia nimeros de
onda inferiores debido a la adicién de magnetita en la estructura de la GT. Ademas, se
puede observar que la absorcion de las bandas comprendidas entre 1190 y 920 cm”!
para el MNP80-GT se ha incrementado. Ello indica que la interaccidn entre los grupos
hidroxilos del polimero y la magnetita es fuerte. El espectro de MNP80-GT muestra un
incremento en la intensidad del pico ubicado a 1610 cm™, lo cual es asociado a la forma-
cion de enlaces puente de hidrogeno entre la GT y el MNP (Zhuang et al., 2020).
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Figura 2

Espectros FTIR de los nanocompdsitos
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Figura 3

Estudio de la estructura del nanocompdsito MNP80-GT
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Nota. (a) Difractograma DRX; (b) espectros FTIR; (c) micrografia TEM,; (d) curva de histéresis
magnética del nanocompdsito MNP80-GT entre -225 000 y 225 000 a 300 000.
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Microscopia electronica de transmision

Las micrografias obtenidas mediante el microscopio electrénico de transmision (MET)
se muestran en la Figura 3c, donde se puede apreciar la presencia de las MNP en las
incorporadas en la estructura de la GT. Tal como se puede observar, el método utilizado
para la preparacion no produjo aglomeracion de las nanoparticulas, lo cual es funda-
mental para las propiedades magnéticas del material, como una alta magnetizacién
(Aguilera et al., 2019; Bhakat et al., 2018). Se puede observar que las nanoparticulas
son esféricas y bien definidas, lo cual muestra un didmetro aproximado de 13,16 nm.
Estos datos fueron corroborados con los obtenidos mediante la técnica de dynamic
light scattering (DLS).

Determinacion de la superficie

Se determind la superficie especifica del MNP80-GT mediante el uso de la isoterma BET
con nitrégeno a 77 K. Los datos obtenidos mostraron que la adsorcion correspondia a
una isoterma tipo Il asociada a macroporos (Buttersack, 2022). El area total superficial
del nanocompésito fue alrededor de 60,6629 m?g™, la cual es considerada pequena.

Estudio de las propiedades magnéticas

La Figura 3d muestra la curva de magnetizacion (M-H) a temperatura ambiente del
MNP80-GT. La curva muestra una ausencia de la histéresis (Hc = 0), la cual se espera
para materiales superparamagnéticos. La saturacion por magnetizacion (Ms) se
encuentra alrededor de 30 a 35 A‘m?kg”, la cual se encuentra acorde al contenido de
magnetita del nanocompdsito. Una muestra con 100 % de magnetita podria mostrar
una Ms alrededor de 40 A‘m?Kg™, lo cual se encuentra en correlacién con otras inves-
tigaciones realizadas por otros autores (Sun et al., 2015; Tang et al., 2021; Tang et al.,
2022).

Estudios de adsorcion de arsénico

Con el fin de evaluar la capacidad de adsorcién de arsénico en agua de los nano-
compositos, se llevaron a cabo pruebas de remocion del contaminante; para ello, se
us6 agua contaminada artificialmente con 2 mg-L" de arsénico. La Figura 4 muestra
la evaluacién de la capacidad adsorbente con el paso del tiempo, donde se pudo
observar que el nanocompdésito MNP80-GT era el que mostré una mayor capacidad
de remocion, razon por la que se realizaron estudios sobre las variaciones del pH y la
masa de adsorbente.
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Figura 4
Adsorcion de arsénico en agua con los diferentes nanocompdsitos
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Los estudios sobre la variacion del pH de la solucién contaminada artificialmente
(Figura 5a) mostraron que la remocién se favorecia cuando se usé un pH &cido a
temperatura ambiente (25 °C), pues se alcanzaba una remocion del 24,8 %. Este efecto
se atribuye a que este medio incrementa la carga positiva sobre la superficie de las
nanoparticulas de magnetita, lo que promueve la atraccion electrostatica de las especies
del arsénico. A un pH acido, los grupos funcionales presentes en la magnetita (-OH) se
protonany se cargan positivamente para facilitar la interaccion con los iones del arsénico
como el arseniato (Chowdhury & Yanful, 2010). De acuerdo con los espectros FTIR
obtenidos para el nanocompdsito MNP-GT, se puede observar la presencia de grupos
-0H, que facilitan esta interaccion con los iones del arsénico.

Figura 5
Capacidad de remocion de arsénico
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Nota. (a) En funcion de la variacion del pH a una concentracion de 0,10 g-L" y (b) en funcion de
la concentracion del adsorbente (25 °C).
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De la misma manera, se realizaron estudios sobre la concentracion del
nanocompodsito MNP80-GT (Figura 5b) con el fin de determinar el efecto de la
concentracion del adsorbente. Se encontré que la capacidad de remocién se
incrementaba con el aumento del adsorbente de forma lineal.

Los estudios de adsorcion para el nanocompoésito MNP80-GT se realizaron a 298
Ky pH 7. Se mostré que la capacidad para la adsorcion del arsénico se incrementaba
con el aumento inicial del contaminante (Figura 6a), donde se obtuvo una capacidad de
adsorcion de 0,40 mg-g. Los datos sobre el equilibrio fueron ajustados a las ecuaciones
de las isotermas de Lagmuir y Freundlich (Kalam et al., 2021) con coeficientes de 0,8795
y 0,9856, respectivamente, por lo que la isoterma a la cual se ajustaria mejor seria la de
Freundlich.

Figura 6
Estudios de adsorcion con MNP-GT
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Nota. (a) Isoterma de adsorcion del arsénico; (b) isoterma de Freundlich.

Pruebas de susceptibilidad enzimatica del nanocompésito

La susceptibilidad enzimatica, un tipo de prueba de seleccion, puede ser utilizada como
una manera de simular la biodegradacion in situ (Itdvaara & Vikman, 1996), porque son
necesarias para la ruptura de los polimeros naturales. Las enzimas extracelulares son
utilizadas por los microorganismos para convertir los sacaridos poliméricos a productos
solubles que son transportables dentro de las células (Warren, 1996). Los ensayos de
degradacién enzimatica son utilizados cuando la estructura del polimero es conocida
y las enzimas que degradan el polimero se encuentran disponibles (Itdvaara & Vikman,
1996). La GT es un galactomanano que consiste de un esqueleto de 1,4-B-D-manosay
cadenas laterales de 1,6-a-D-galactosa, con una relacién galactosa/manosa de 1 a 3
(Naoi, et al., 2002). Las enzimas hidroliticas relacionadas a la hidrdlisis de los mananos
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y, en consecuencia, a la hidrdlisis de la goma de tara son la mananasa, la B-manosidasa
y la a-galactosidasa (Malgas et al., 2015). Nuestros ensayos tuvieron como objetivo
degradar el esqueleto y monitorear la tasa de formacion de la o-dianisidina oxidada,
que es proporcional a la tasa de formacion de manosa y, por ende, una medida de la
susceptibilidad del polimero o nanocompdsito basado en GT a la biodegradacién. Las
tasas fueron medidas con GT y con el MNP80-GT (Tabla 2).

Tabla 2
Tasas de degradacion

Concentracion de las muestras (nmol-min)
Sustrato (mg-L™)

GT MNP80-GT
0,1625 0,07815735 0,07815735
0,3250 0,06252588 0,07815735
0,6500 0,03126294 0,04689441
1,3000 0,07815735 0,09378882

Como puede verse, en promedio, las diferencias en las tasas de degradacion son
pequenas. Esto puede ser interpretado como que el sustrato (modificado o no) tiene
la misma susceptibilidad al ataque enzimatico, lo que significa que la modificacion no
alterara sustancialmente la degradacion enzimatica, es decir, la primera etapa de la
biodegradacion.

CONCLUSIONES

En este trabajo, se incorporaron las nanoparticulas de magnetita en la estructura de
la GT mediante el método de coprecipitacion con la aplicacion de una preparacién
simple en atmésfera inerte. La incorporacién de las nanoparticulas de magnetita en la
estructura de la GT no produjo una reduccidn significativa sobre la cantidad de grupos
hidroxilo (-OH) presentes en la estructura de la GT, los cuales favorecen la adsorcion del
arsénico en el agua.

Asimismo, los estudios superficiales del nanocompdsito MNP-GT no mostraron
una aglomeracion de las nanoparticulas de magnetita a pesar de su tamaiio (13 nm).
Las propiedades del nanocompdsito MNP80-GT mostraron una gran eficiencia en la
remocion de iones arsénico en el agua a pesar de presentar una superficie especifica
reducida (SBET: 60 m2.g™"). De acuerdo con la evaluacion de las propiedades magnéticas
del MNP80-GT, se determiné que el material era superparamagnético. Asimismo,
la evaluacidon sobre la degradabilidad enzimatica del nanocompdsito MNP80-GT
demostré que la presencia de las nanoparticulas de magnetita en la goma de tara no
influenciaba en su capacidad para degradarse. Por ello, el nanocompésito MNP80-GT
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es una alternativa ecoamigable a los floculantes que se utilizan actualmente para la
remocion de arsénico.
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Egresada de la maestria en Direccién de Empresas Industriales y de Servicios por
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Especializacion en Gerencia de
Proyectos bajo el enfoque del PMBOK por la Universidad Nacional de Ingenieria.
Ingeniera industrial por la Pontificia Universidad Catélica del Peru. Con experiencia
e interés en gestion de proyectos, mejora continua, procesos y planeamiento.
Actualmente, es coordinadora general de la Gerencia de Administracion Tributaria
en la Municipalidad de Jesus Maria.

IMPLEMENTACION DE INDICADORES DE LA MANUFACTURA ESBELTA:
EFICIENCIA GLOBAL DE LOS EQUIPOS Y LAS SEIS GRANDES PERDIDAS
DEL MANTENIMIENTO EN LA EMPRESA PACK-I1SI

ERICK URIEL MORALES CRUZ

Doctor en Ciencias por la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo. Magister
en Ciencias de los Materiales en la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
con estancia de investigacion en la Universidad de Wollongong, Australia. Ingeniero
industrial con énfasis en calidad. Experiencia profesional en seguridad e higiene,
calidad y mejora continua, asi como ingenieria de procesos en la industria manufac-
turera, aeroespacial y automotriz. Actualmente, es docente del Area Académica de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.

MELINA PEREZ CASTELAN
Magister en Administracién por el Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Monterrey y magister en Ciencias por la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.
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Ingeniera industrial y de sistemas por el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores
de Monterrey. Cuenta con experiencia laboral en sistema de calidad y seguridad y
salud en la industria textil, metalmecanica, automotriz y quimica, asi como en desa-
rrollo de proyectos. Actualmente, se desempefia como docente universitario en areas
sobre procesos de mejora continua y sistemas de gestién empresarial.

LIDIA RAMIREZ QUINTANILLA

Magister en Educacion por la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo. Ingeniera
quimica por el Instituto Tecnoldgico de Pachuca (hoy, Tecnolégico Nacional de
México). Cuenta con experiencia profesional en el area metalmecanica y farmacéu-
tica, y en areas de control de calidad, produccion refrigeracion y aire acondicionado.
Actualmente, es docente de tiempo completo en la Universidad Auténoma del Estado
de Hidalgo. También cuenta con una experiencia de veinticinco afos impartiendo
clases de operaciones unitarias, optica, termodinamica y magquinas térmicas.
Ademas, ha participado en actividades de gestion como coordinadora de programa
educativo, coordinadora de docencia y subdirectora administrativa.

SERGIO BLAS RAMIREZ REYNA

Candidato a doctor en Ciencias en Ingenieria Industrial por la Universidad Auténoma
del Estado de Hidalgo (UAEH). Magister en Ingenieria Industrial en la UAEH. Es inge-
niero industrial por la UAEH. Sus areas de interés son planeacion de instalaciones,
mantenimiento, la formulacién y evaluacion de proyectos. Es profesor investigador
de tiempo completo, docente en la licenciatura de ingenieria industrial y es el subjefe
administrativo del Area Académica de Ingenieria y Arquitectura de la UAEH.

EVALUACION Y MEJORA DEL MANEJO Y CONTROL DE INVENTARIO
EN UNA EMPRESA DE COMERCIALIZACION DE PINTURAS PARA REDUCIR
EL DESPERDICIO Y PERDIDA DE PRODUCTOS

YURIDIA BELEN COTA PARDINI

Doctoranda en Innovacién y Gestion Educativa en el Centro Educativo de Nayarit siglo
XXI. Magister en Ingenieria Administrativa por el Instituto de Estudios Universitarios,
A. C. de Puebla. Ingeniera industrial por el Instituto Tecnolégico de los Mochis,
Sinaloa. Docente de tiempo completo del Instituto Tecnoldgico Superior de Guasave.
Es presidenta de academia del Programa Educativo de Ingenieria Industrial, audi-
tora del sistema integral de gestiéon, miembro del cuerpo académico de ingenieria
y estrategia empresarial en el Area de Ingenieria y Tecnologia de la Red Estatal de
Divulgadores de la Ciencia y la Tecnologia en Sinaloa en la categoria Divulgadora de
Ciencia Asociada, y es socia activa de la Sociedad Ergonomista de México.
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MARCOS OCTAVIO OSUNA ARMENTA

Doctor en Educacion por la Universidad Contemporanea de las Américas. Magister
en Administracién Publica por el Instituto de Administracion Publica de Sinaloa.
Contador publico por la Universidad Auténoma de Sinaloa. Docente del Tecnolégico
Nacional de México de Guasave, adscrito al Area de Ciencias Industriales. Miembro
del Sistema Nacional de Investigadores y del Sistema Sinaloense de Investigadores
y Tecndlogos.

JOSE ANTONIO SANDOVAL ACOSTA

Doctor en Ciencias de laComputacion por el TecNM/Cenidet. Maestro en Sistemas de
Informacion por la Universidad Auténoma de Chihuahua. Licenciado en Informatica
del TecNM/ITLM. Cuenta con diez afos de experiencia en desarrollo de software en
JPMorgan Chase y quince anos de docencia superior en el TecNM/ITSG. Cuenta con
publicaciones cientificas recientes en revistas de prestigio con reconocimiento JCR
e indizadas.

DANIEL MEDRANO VILLALOBOS

Egresado de la Licenciatura en Ingenieria Industrial por el Instituto Tecnoldgico
Superior de Guasave. Actualmente, se desempefia como supervisor de seguridad
industrial en SIIE Constructora, empresa especializada en soluciones tecnoldgicas
avanzadas en obra eléctrica, cableado estructurado, fibra dptica y servicios elec-
tromecanicos. Ha participado en proyectos de mejora continua, optimizacion de
procesos y control de inventarios en la ciudad de Guasave, Sinaloa. Ademas, es
coautor de dos articulos publicados en revistas indizadas.

EFECTO DEL SISTEMA BASC Y SU PERCEPCION EN LA MEJORA OPERATIVA
DE UNA EMPRESA DE SERVICIOS LOGISTICOS

MARA DEL ROSARIO LOPEZ RODRIGUEZ

Doctora en Educacion por la Universidad Contemporanea de Las Américas, Unidad
Sahuayo. Magister en Administracion y Desarrollo de Negocios por el Instituto
Tecnoldgico de Sonora. Licenciada en Administracion y Finanzas por la Universidad
de Occidente, Unidad Guas. Miembro del Sistema Sinaloense de Investigadores y
Tecndlogos, del cuerpo académico en formacion ingenieria y estrategia empresa-
rial ITESGUA-05, de la Red de Investigacion Latinoamericana en Competitividad
Organizacional, y de la Red Internacional de Investigacion sobre Comportamiento,
Empresa y Turismo.
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MARCOS OCTAVIO OSUNA ARMENTA

Doctor en Educacion por la Universidad Contemporanea de Las Américas. Magister
en Administracion Publica por el Instituto de Administracion Publica de Sinaloa.
Licenciado en Contaduria Publica por la Universidad Auténoma de Sinaloa. Miembro
del Sistema Nacional de Investigadores y del Sistema Sinaloense de Investigadores
y Tecndlogos, lider del Cuerpo Académico en Formacién Ingenieria y Estrategia
Empresarial ITESGUA-05, miembro de la Red de Investigaciéon Latinoamericana en
Competitividad Organizacional.

XOCHITL PATRICIA FLORES GUTIERREZ

Magister en Logistica y Cadena de Suministros, por el Instituto de Estudios
Universitarios, A. C. (Puebla). Ingeniero industrial por el Instituto Tecnoldgico de
Culiacan. Miembro activo del Sistema Sinaloense de Investigadores y Tecnélogos, de
la Red de Estatal de Divulgadores de la Cienciay la Tecnologia en Sinaloa y de la Red de
Investigacion en Ergonomia del Noroeste. Integrante del cuerpo académico en forma-
cioningenieria y estrategia empresarial ITESGUA-05. Docente a tiempo completo de la
carrera de Ingenieria Industrial en el Tecnolégico Nacional de México y en el Instituto
Tecnoldgico Superior de Guasave.

YOHENIA LOPEZ GARCIA

Ingeniera en Gestion Empresarial por el Instituto Tecnolégico Superior de Guasave.
Actualmente, se desempefia en el Area de Control de Calidad en Conservas la Costefia
S.A.B.

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN DISPOSITIVO ELECTRONICO
PARA ASISTENCIA DE LECTURA DE TEXTOS IMPRESOS MEDIANTE VISION
COMPUTACIONAL PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL

CRISTHIAN KEVIN RAFAEL ROSALES
Estudiante de décimo ciclo de la carrera de Ingenieria Mecatrénica en la Universidad
Nacional de Ingenieria.

JOSE ERASMO SALAZAR MINCHAN
Egresado en Ingenieria Mecatronica en la Universidad Nacional de Ingenieria.
Actualmente, se desempena como practicante profesional en Divemotor.
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JORGE ENRIQUE ORTIZ PORRAS

Doctor en Ingenieria Industrial y Gestion de Empresas por la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, Perd. Magister en Administracion de Empresas y magister
en Direccion de Operaciones y Logistica, ambas por la Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas. Magister en Docencia Universitaria y Gestion Educativa por
la Universidad Tecnoldgica del Peru. Es ingeniero Mecatronico por la Universidad
Nacional de Ingenieria. Actualmente, se desempefa como docente universitario en
la Universidad Nacional de Ingenieria y en la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos.

ESTUDIO DE LA ADSORCION DE ARSENICO EN AGUA MEDIANTE EL USO
DEL NANOCOMPOSITO BASADO EN NANOPARTICULAS DE MAGNETITA
Y GOMA DE TARA

SILVIA PONCE ALVAREZ

Doctora en Ciencias Quimicas por la Universidad Autonoma de Madrid. Magister en
Gestion y Auditorias Medioambientales por la Universidad de Piura y magister en
Fisicoquimicade la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM). Licenciada
en Quimica por la UNMSM. Investigadora y docente de la Universidad de Lima. Su
experiencia abarca la preparacion de nanomateriales para diversas aplicaciones, en
la que se incluyen biopolimeros a partir de desechos agroindustriales. Actualmente,
su trabajo se centra en la obtencion de films y membranas a partir de nanocelulosa
para aplicaciones como embalajes y la remocién de microcontaminantes.

JAVIER QUINO FAVERO

Doctor en Ingenieria y Ciencias Ambientales por la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Magister en Microbiologia y licenciado en Biologia, ambos por la Universidad
Peruana Cayetano Heredia. Se ha especializado en el tratamiento de aguas enfocan-
dose en métodos paralaremocion de metales pesados como el arsénico. Actualmente,
es docente de la Universidad de Lima y dirige la carrera de Ingenieria Ambiental.

JUAN RODRIGUEZ RODRIGUEZ

Doctor en Ciencias con mencion en Fisica y magister en Ciencias con mencion en
Fisica, ambas obtenidas en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI). Licenciado
en Fisica por la UNI. Investigador con amplia experiencia en el campo de la quimica
ambiental y la gestion de recursos hidricos. Ademas, posee una solida trayectoria
en la evaluacion de la calidad del agua y la modelizacién de la dispersion de conta-
minantes en ecosistemas acuaticos. Actualmente, es investigador y docente en la
Universidad Nacional de Ingenieria.
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MEDALIT CEVALLOS BARTUREN

Ingeniera Industrial por la Universidad de Lima enfocada en la gestién de proyectos,
con énfasis en el andlisis de procesos y mejora continua. Cuenta con experiencia en
planificar y dirigir auditorias internas, externas y homologaciones. Ha participado en
proyectos de desarrollo y de investigacién.

ABEL GUTARRA ESPINOZA

Doctor, magister y licenciado en Fisica por la Universidad Nacional de Ingenieria.
Tiene amplia experiencia en el desarrollo de nuevos materiales para diversas apli-
caciones. Docente e investigador de la Universidad de Lima y de la Universidad
Nacional de Ingenieria.

CAROLINA BELVER COLDEIRA

Doctora en Quimica y magister en Ciencias Quimicas, ambas por la Universidad
Auténoma de Madrid. Licenciada en Quimica por la Universidad Auténoma de
Madrid. Investigadora centrada en la ciencia de los materiales, con especializacion
en el desarrollo de materiales avanzados para aplicaciones medioambientales y
energéticas. Su trabajo abarca la sintesis y caracterizacion de nanomateriales, asi
como la evaluacién de su desempefo en procesos de catalisis, adsorcion y alma-
cenamiento de energia. Su experiencia incluye la participacion en proyectos de
investigacion relacionados con la produccién de hidrégeno verde y la captura de CO,,.
Actualmente, es docente de la Universidad Auténoma de Madrid.

JORGE BEDIA MATAMOROS

Doctor en Ingenieria Quimica por la Universidad de Malaga. Ingeniero industrial
por la misma universidad. Investigador con una soélida trayectoria en el campo de
la catdlisis heterogénea y la ciencia de los materiales. Actualmente, se desempena
como docente e investigador de la Universidad Auténoma de Madrid.
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