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Abstract— The purpose of this project is the implementation of Lean Manufacturing tools in the Manufacturing Technology Laboratory
at the Universidad Tecnologica de Bolivar to improve order, safety, and space efficiency. The tools to be implemented include VSM, 5S,
Kanban, Visual Management, TPM, and SMED, which will address issues such as disorganization, accumulation of unnecessary equipment,
safety risks, and inadequate signage. Founded in 2010, the laboratory plays a key role in the practices undertaken by engineering students,
allowing them to develop skills in aluminum part manufacturing and practices related to their various fields of study. The implementation of
Lean methodologies will directly benefit students, teachers and the laboratory supervisor by creating a safe and organized environment and
extending the useful life of the equipment used in the laboratory. Additionally, these implementations will serve as a foundation for future
projects applicable to other university laboratories, contributing to the promotion of a culture of continuous improvement and fostering a
Ppleasant and safe academic environment for those participating in practices. The project is the result of the Capstone Project or final project

of the engineering program.
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Resumen— EIl presente proyecto tiene como finalidad la
implementacion de herramientas de Lean Manufacturing en el
laboratorio de Tecnologia de Fabricacion de la Universidad
Tecnologica de Bolivar, para mejorar el orden, seguridad y la
eficiencia de espacio. Las herramientas para implementar son VSM,
58, Kanban, Gestion visual, TPM y SMED, las cuales permitirin
abordar problemas de desorden, acumulacion de equipos
innecesarios, riesgos de seguridad y sefializacion. El laboratorio,
fundado en el aiio 2.010, cumple una importancia en las practicas
desarrolladas por estudiantes de ingenieria, permitiéndoles
desarrollar habilidades en la fabricacion de piezas y practicas
relacionadas a sus diferentes estudios. La implementacion de
metodologias Lean beneficiara directamente a los estudiantes,
docentes y al encargado del laboratorio creando un ambiente
seguro, ordenando y prolongando la vida util de los equipos
utilizados en el laboratorio. Ademds, estas implementaciones
servirdn como iniciativas a la elaboracion de proyectos futuros y
aplicables a otros laboratorios de la universidad, contribuyendo a
difundir una cultura de mejora continua, a un ambiente académico
ameno y seguro para quienes realizan prdcticas. El proyecto es
resultado del Capstone Proyect o proyecto de final de carrera de los
programas de ingenieria.

Palabras clave-- Lean Manufacturing, Eficiencia, Seguridad,
Gestion visual, Mejora continua.

I. INTRODUCCION

La optimizacién de los entornos educativos y operativos
es clave para mejorar la calidad de la formacion técnica en
instituciones de educacién superior. En este contexto, las
metodologias Lean Manufacturing han demostrado ser
herramientas efectivas para transformar espacios de trabajo,
maximizando la eficiencia, seguridad y organizacion. Segln
Ref. [1] [2] Lean es una filosofia de gestion que busca
maximizar el valor para el cliente mediante la eliminacion de
desperdicios y la mejora continua. El laboratorio de tecnologia
de fabricacién de la Universidad Tecnologica de Bolivar
(UTB), utilizado por estudiantes de diversas carreras como
ingenieria industrial, mecanica, naval y mecatronica, enfrenta
desafios comunes de desorganizacion, ineficiencia y falta de
control en los equipos y herramientas, lo cual afecta tanto la
calidad del aprendizaje como la seguridad del entorno [3].

Con el objetivo de mejorar las condiciones del laboratorio
y proporcionar a los estudiantes una experiencia educativa
mas efectiva y segura, se implementaron metodologias Lean,
como VSM (Value Stream Mapping), 5S, Kanban, TPM

(Mantenimiento Total Productivo) y SMED (Single Minute
Exchange of Die). Estas herramientas no solo contribuyen a la
mejora continua de los procesos, sino que también fomentan la
creacion de un ambiente de trabajo ordenado y eficiente
[4][5]- A través de la integracién de estas metodologias [6], el
laboratorio de tecnologia de fabricacion busca optimizar sus
operaciones, reduciendo tiempos de inactividad, mejorando la
gestion de herramientas y equipos, y promoviendo practicas
mas seguras para los usuarios: estudiantes, docentes y
operario.

Este articulo presenta un analisis detallado sobre la
implementacion de estas metodologias en el laboratorio, los
beneficios observados y las recomendaciones para asegurar la
sostenibilidad y expansion de estas précticas en otros espacios
educativos de la universidad. La adopcion de estas
herramientas no solo busca mejorar la eficiencia operativa,
sino también crear un ambiente de trabajo que potencie el
desarrollo de las habilidades practicas y técnicas de los
estudiantes, fundamentales para su futuro profesional.

Il. MARCO DE REFERENCIA
A. Marco conceptual

El Lean manufacturing se enfoca en eliminacion de
desperdicios mediante diferentes metodologias [7][8][9],
desarrolladas a saber

Metodologia VSM (Value Stream Mappping) o mapa de
flujo de valor permite la visualizacién y analizar el flujo de
informaciéon y materiales a lo largo del proceso de uso del
laboratorio, identificando actividades que generan valor y
aquellas que provocan una ineficiencia en el proceso, lo que
resulta fundamental para erradicar estos problemas y mejorar
la eficiencia operativa.

55 es una metodologia japonesa que implica Clasificacion
(Seiri), Orden (Seiton), Limpieza (Seiso), Estandarizacion
(Soketsu) y Disciplina (Shitsuke).

Kanban es una metodologia visual utilizada para mejorar
la eficiencia del flujo de trabajo y la eliminacién de
desperdicios. Esta metodologia permite al equipo de trabajo
tener una vision clara y control de las actividades a realizarse,
en proceso o terminadas, utilizando recursos como tableros y
tarjetas que permitan la gestion del trabajo de una manera
estructurada, flexible y visible. La aplicacion de esta
herramienta Lean es fundamentada en la elaboracion de un
tablero Kanban dividido en tres columnas de actividades por
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hacer, en proceso y terminadas, utilizando notas adhesivas que
representas las actividades. Por consiguiente, la aplicacion
mediante el tablero Kanban permite tener una vision clara del
estado de las actividades desarrolladas, asi como también la
identificacion de cuellos de botella.

El mantenimiento total productivo (TPM) es una
metodologia esencial para lograr la eficiencia de los equipos,
que se complementa con estrategias de mejora continua, asi
como la herramienta de las 5s, enfocada en la organizacion y
estandarizacion del lugar del trabajo, el TPM se basa en ocho
pilares fundamentales que guian su implementacion para
mejorar la productividad y reducir tiempos de operacion, a
saber: mejoras enfocadas o método kaizen, mantenimiento
autonomo, mantenimiento planificado, mantenimiento de
calidad, mantenimiento preventivo, mantenimiento de areas de
soporte, formacion personal y seguridad y entorno.

La metodologia SMED (Single-Minute Exchange of Die)
tiene como objetivo principal reducir el tiempo de cambio de
maquina, herramientas o preparacion de equipos a menos de
diez minutos. Esta metodologia es un enfoque de mejora
continua que por medio del conocimiento permite al operario
tener la capacidad de identificar situaciones que afecten la
produccion en términos de tiempos, lo que permite un entorno
seguro para el desarrollo de las actividades. Se desarrolla en
cuatro etapas enfocadas en las actividades: analisis, separacion
(internas de externas), conversiéon (internas a externas) y
seguimiento.

B. Marco tedrico

El Lean manufacturing se enfoca en eliminacién de
desperdicios mediante diferentes metodologias, desarrolladas
inicialmente en Japon, especificamente en la fabrica Toyota.
La implementacion de las herramientas de Lean
Manufacturing, surgieron a inicios del siglo XX, con las bases
proporcionadas por los investigadores Taylor y Henry Ford en
la organizacién cientifica y en la cadena de fabricacién
automotriz. Esta filosofia busca aumentar los indices de
productividad, competitividad, eficiencia de las empresas
mediante las herramientas enfocadas a la mejora continua,
tales como lo son: Kanban, Kaizen, Heijunka, Poka yoke,
Andon, Jidoka, 5s, Smed, Tpm, entre otros métodos [10].

Para Ref. [11] se implement6 la metodologia 5s para la
optimizacion del espacio de trabajo en el area de mejora
continua de la empresa Footloose, con el objetivo de
incrementar la eficiencia en el uso de espacios de trabajos y
reduccion de los desperdicios, logrando satisfactoriamente
mejorar el orden y la limpieza en un 50%, se establecieron
programas de limpieza periddicas, distribucion mejor del area
de trabajo con menos espacio para almacenar y asi
incrementar mas puestos de trabajo.

En la propuesta de Ref. [12] de mejora basada en la
metodologia 5s para un taller industrial en el area de montaje
en la ciudad de guayaquil, desarrollaron formatos de control y
clasificacion de elementos innecesarios y un sistema de
capacitacion, el cual tuvo como objetivo optimizar el manejo
de los materiales y mejorar la eficiencia, reduciendo tiempos

improductivos causados por la falta de orden y limpieza en el
taller de montaje y guiado del taller.

Asi mismo, en el trabajo investigativo de Ref. [13], se
Implementd 5s como metodologia de mejora continua en los
almacenes de una empresa comercializadora de ropa, Ricol en
Meéxico, se logré mejorar los tiempos, condiciones laborales y
la calidad en el espacio del almacén, proporcionando orden y
sentido a las diferentes dinamicas de trabajo, ademés se logré
clasificar la prioridad de entrega para una mejora continua y
control de sus recursos para una mejor toma de decisiones.

Segun investigacién de Ref. [14] para el incremento de la
productividad en el area de produccién de adhesivos acuosos
para una empresa manufacturera, se aplicaron las herramientas
de lean manufacturing, 5s y Kaizen, la aplicacion de estas
herramientas lograron reducir los tiempos innecesarios en la
blusqueda de materiales, organizacion y limpieza en el lugar de
produccion, asi mismo al aplicar la metodologia kaizen se
reducen los tiempos en la fabricacion de los productos, el
tiempo de fabricacion pas6 de 20.15 horas a 17.09 horas, es
decir disminuyé en 3 horas y 6 minutos.

Para Ref. [15] la aplicacion de la metodologia 5s en el
laboratorio de CAD CAM, logré notables mejoras, creando un
entorno limpio y ordenado, ademé&s optimizé el uso del
espacio para un mejor aprovechamiento, asi mismo e
implementar un plan de mejora continua para un mejor uso de
las condiciones del laboratorio.

El mantenimiento productivo total para el mejoramiento
de los procesos operativos hace parte del sistema de mejora
continua y herramientas de Lean Manufacturing, por lo tanto
en trabajo investigativo presentando [16] desarrollé un
proyecto de investigacion donde se aplicd el manteniendo
productivo total (TPM) para el mejoramiento de los procesos
operativos del taller mecénico en la ciudad de Guayaquil, el
establecimiento de este plan en los equipos de CNC logré
mejorar de un 71,38 % a 86.88% alcanzando un incremento
del 15 % la eficiencia global y su productividad de 53% a un
81% incrementando asi en un 32,2 % de los procesos
operativos en el taller mecénico.

Segun Ref. [17] la implementacion de la metodologia
SMED en la linea cuatro del area de envasado de la fabrica de
licores y alcoholes de Antioquia, permitié tener un buen
manejo de procesos de fabricacion, aumentando asi la
eficiencia de las lineas, reduciendo tiempos de inactividad,
permitiendo una produccion rapida y rentable, encaminada a
las necesidades actuales del mercado.

Finalmente, para Ref. [18] la implementacion de la
Metodologia 5s en el laboratorio de calidad de la compafiia
Calidad y Servicios LTDA mejor6 la seguridad, clima laboral,
eficiencia y las condiciones en el lugar de trabajo. Asi como
también reconoce la importancia de esta herramienta para el
mejoramiento continuo de las condiciones en el lugar de
trabajo, sin embargo, este estudio hace énfasis en la disciplina
y constancia para el éxito de la aplicacién de esta metodologia.
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IV. MATERIALES Y METODOS

A continuacién de detallard el entorno operacional y su
problematica, la evaluacion y seleccion de alternativas de
soluciéon a la misma, el disefio conceptual y su forma de
implementacién, los entregables y por supuesto los
involucrados o poblacién impactada.

A. Entorno operacional

El Laboratorio de Tecnologia de Fabricacion de la UTB,
desde 2010, ha sido clave en la formacion practica de
ingenieros  industriales, mecénicos 'y  mecatronicos,
proporcionando un espacio para desarrollar habilidades
técnicas y comprender procesos de fabricacién. Este
laboratorio cuenta con maquinaria y herramientas esenciales,
actualizadas progresivamente con nuevas tecnologias que lo
mantienen a la vanguardia.

Sin embargo, enfrenta desafios que comprometen su
eficiencia y seguridad. La desorganizacion de herramientas y
materiales, la acumulacién de equipos innecesarios y la falta
de limpieza son problemas recurrentes que limitan el espacio
atil, afectan la precision y vida til de los equipos, y generan
riesgos de seguridad. Ademas, la ausencia de etiquetado y
sefializacion dificulta la identificacion de herramientas y &reas
de trabajo, resultando en pérdidas de tiempo y posibles
accidentes.

El entorno del laboratorio se ve afectado por suciedad,
acumulacién de polvo y desechos propios de las actividades de
manufactura, sin  un sistema claro de limpieza ni
mantenimiento. Esto incluye ruidos y temperaturas elevadas
generados por los equipos, que pueden afectar la salud y
requieren protocolos especificos de uso, seguridad y limpieza.

Por tanto, se hace necesario implementar estrategias para
optimizar la organizacion, limpieza y seguridad del
laboratorio, mejorando asi el ambiente laboral y garantizando
un espacio adecuado para el desarrollo de nuevas tecnologias
de fabricacion.

B. Evaluacion de alternativas de disefio

Para abordar la necesidad de reducir desperdicios, mejorar
la seguridad y fomentar un ciclo de mejora continua en el
laboratorio de tecnologias de fabricacion de la UTB, se
evaluaron tres alternativas estratégicas teniendo como
referentes a [6][9][10][19]:

Gestion de inventarios: Proponer un modelo que registre y
controle materiales y herramientas, asignando un lugar
especifico para reducir pérdidas y facilitar el seguimiento
constante.

Lean Manufacturing: Aplicar un conjunto integral de
herramientas como VSM, 5S, Kanban, gestion visual, TPM y
SMED, que optimizan procesos, eliminan desperdicios y
mejoran la productividad. Ademas, fomenta ambientes
laborales organizados, seguros y orientados al aprendizaje
continuo.

Metodologia GTD: Implementar un sistema de
productividad personal basado en cinco pilares: recopilar,
documentar, organizar, revisar y ejecutar tareas. ESsto

promueve un ambiente laboral ordenado, con calendarios y
prioridades claras, eliminando desorden y acumulacion de
tareas.

Se utilizd una escala de valoracion del 1 al 5, siendo 1 la
opcién menos favorable y 5 la méas favorable. Los resultados
identificaron a Lean Manufacturing como la alternativa mas
completa y eficaz para satisfacer las necesidades del
laboratorio, respaldada por investigaciones previas como las
de [20][21][22][23][24] (ver Fig. 1).

EVALUACION DE ALTERNATIVAS CRITERIOS

1-MAS BAIO/MENOS [5-MAS ALTO/MAS
IMPACTO DESFAVORABLE _|FAVORABLE

FACIL DE IMPLEMNTAR _|SOSTENIBILIDAD TOTAL

ALTERNATIVAS mempo__ |costo

SISTEMA DE GESTION DE INVENTARIO| 3 1 3 3 12

HERRAMIENTAS DE LEAN
MANUFACTURING 5 5 s 1 19

METODOLOGIA GTD 3 3 3 3 1

Fig. 1 Evaluacion de alternativas de disefio

C. Disefio conceptual

El desarrollo del proyecto incluyd cinco herramientas de
Lean Manufacturing orientadas a la eliminacién de
desperdicios y a la optimizacion del Laboratorio de
Tecnologia de Fabricacién de la UTB. Estas herramientas se
integraron de forma estratégica para mejorar el orden, la
seguridad y la eficiencia del espacio, teniendo como referente
[25][26]. En la Fig. 2 se presenta como estas metodologias se
relacionan entre si:

s ™™

ORGANIZACION DEL
LUGAR DEL TRABAJO

MANTENIMIENTO TOTAL
DE LA PRODUCCION

375 ¥ A

04 PG

| KaNBAN SMED

REDUCIR EL TIEMPO A
CAMBIO DE LOTES O
HERRAMIENTAS

DE LOS DIEZ MINUTOS.

FASE DIAGNOSTICA

Fig. 2 Esquema de la implementacion del disefio conceptual

VSM: Se utiliz6 como herramienta diagnéstica para
mapear el flujo de valor y detectar areas de mejora en la
organizacion y eficiencia de los procesos. Este analisis
permitié identificar obstaculos en el uso del espacio y manejo
de los equipos, sirviendo como base para la implementacion
de las demas metodologias.

Metodologia 5S: Se adopt6é como sistema de organizacién
y limpieza para eliminar el desorden, establecer un ambiente
de trabajo seguro y estructurado, y mantener estandares de
calidad en el laboratorio. Este entregable incluye no solo un
pendon informativo con los principios de las 5S, sino también
la implementacion practica en las dareas de trabajo,
organizando materiales, herramientas y equipos. Se
desarrollaron manuales y guias para garantizar que todos los
usuarios mantengan las practicas de las 5S de forma continua.

Kanban y Gestion Visual: Se disefio un sistema de
tableros Kanban para gestionar el flujo de trabajo, organizando
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tareas en columnas de "Pendientes", "En Proceso" Yy
"Terminadas"”. También se implementd un tablero especifico
para la gestion de elementos de seguridad y salud ocupacional.
Adicionalmente, se incluyd sefializacion y etiquetado para
areas, maquinas y herramientas, facilitando su identificacion y
reduciendo tiempos de busqueda. Estas mejoras incrementan
la eficiencia y minimizan riesgos de seguridad.

TPM: Se aplicaron practicas de mantenimiento preventivo
y planificado, desarrollando formatos que documentan
procedimientos rutinarios, registro de intervenciones y
anomalias detectadas por los operarios. Ademas, se incorpord
un sistema visual de tres tarjetas codificadas por colores: azul
(problemas de mantenimiento), verde (problemas operativos)
y roja (problemas de seguridad). Este sistema promueve la
responsabilidad compartida y permite una rapida
identificacion de acciones prioritarias, alargando la vida util de
los equipos y mejorando la seguridad operativa.

SMED: Se elaboraron formatos especificos para optimizar
tiempos de preparacion en el torno convencional, lo que
permite registrar actividades, detectar puntos de mejora y
garantizar un uso eficiente del equipo.

D. Entregables del Disefio Conceptual:

La aplicacion de estas metodologias derivé en varios
resultados concretos:

Optimizacion del Flujo de Trabajo (VSM): Diagndstico
detallado del laboratorio, identificando y eliminando
obstaculos en la disposicion del espacio y en los procesos
operativos.

Sistema 5S: Implementacion de una estrategia integral de
organizacion y limpieza en el laboratorio, incluyendo
manuales, guias practicas y recursos visuales para mantener el
espacio organizado y funcional.

Kanban y Sefializacion: Tableros para gestionar tareas,
areas de trabajo y elementos de seguridad, con etiquetado y
sefializacion que mejoran la accesibilidad y reducen tiempos
de busqueda.

Control de Materiales: Registro de inventario y
seguimiento de usuarios mediante un formato que incluye
datos como nombre, codigo estudiantil y carrera, reduciendo
pérdidas y fomentando el uso eficiente de recursos.

TPM: Formatos de mantenimiento preventivo vy
planificado, con la implementacién de un sistema de tarjetas
visuales que facilita la gestion de problemas y tareas
relacionadas con el cuidado de los equipos.

SMED: Formatos detallados para el control de tiempos y
actividades relacionadas con la preparacion del torno
convencional, optimizando su desempefio.

La implementacion de estas herramientas y estrategias
beneficia directamente a estudiantes de ingenieria industrial,
mecéanica, naval y mecatrdnica, mejorando su experiencia
practica en el laboratorio. Ademas, genera valor para la
facultad al ofrecer un espacio mas funcional, y a nivel
institucional, se convierte en un modelo replicable y una
referencia para la aplicacion de metodologias Lean en
entornos educativos e industriales, contribuyendo al desarrollo
de nuevas investigaciones y buenas précticas.

V. RESULTADOS

La fase de evaluacion inicial incluyé un diagnoéstico
exhaustivo y un inventario sistematico del equipamiento del
laboratorio, basado en un layout conceptual. Este andlisis
permitié identificar areas clave para la implementacion de
metodologias Lean, priorizando la optimizacién del espacio.

En cuanto al equipamiento industrial fijo, se constat6 que
la maquinaria pesada estaba correctamente anclada y cumplia
con normativas de seguridad. Sin embargo, se detectaron
oportunidades de mejora, como la ubicacién inadecuada de la
maquina de ensayos de fatiga, la dispersion de instrumentos de
metrologia y la subutilizacion de espacios.

Las mejoras se enfocaron en dos aspectos fundamentales:
1. Reorganizacion espacial, con recuperacién de areas
subutilizadas, zonificacion especializada y reubicacion de la
maquina de ensayos de fatiga y 2. Gestién de instrumentacion,
mediante la centralizacion de equipos de medicion,
implementacién de un sistema de organizacion y optimizacion
de accesibilidad y trazabilidad.

Los resultados reflejan una optimizacion significativa del
espacio, mejorando flujos de trabajo y reduciendo
movimientos innecesarios. Se increment6 la accesibilidad a
equipos e instrumentos, reduciendo tiempos de blsqueda y
preparacion. [Esta reestructuracion ha maximizado la
funcionalidad del laboratorio, consolidando un entorno mas
organizado y productivo, en beneficio de estudiantes y
docentes. A continuacion, se presenta la implementacion del
disefio detallado.

A. Metodologia VSM

Se desarroll6 un diagrama de flujo de valor (VSM) como
herramienta diagndstica para visualizar el flujo de
informacion, la gestion de recursos y la disposicion de
espacios, optimizando la organizacién del trabajo (ver Fig. 3).

Conv

Cr=10min || woiCAe2mn | | wetcres | totmtca=smin | [ rowtcasemin | [(wwica-1mn | [ towicr=4omin

gy IS ¢ S k | 11 [ [

W0 min 2min Smin Smin Bmin Tmin 4O min

Fig. 3 Diagrama VSM inicial

El Take Time obtenido fue de 1 hora y 15 minutos por
pieza, evidenciando pérdidas de tiempo en la organizacion de
pertenencias y bulsqueda de materiales de seguridad. Se
calcul6 la eficiencia del ciclo del proceso, determinando que
solo el 0,73 % del tiempo total se dedica a actividades que
agregan valor.

Para mejorar la eficiencia, se actualiz6 el VSM
incorporando pasos que aportan valor, como el registro de
asistencia en un horario asignado y la limpieza estandarizada
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15 minutos antes de finalizar cada sesion. Se optimizé la
ubicacién de pertenencias mediante percheros y sefializacion,
y se implementé un tablero 5S con gafas y guantes de
seguridad, ubicado junto a la zona de explicacidn del disefio
de piezas (ver Fig. 4).

Fig. 4 Diagrama VSM final

El nuevo diagrama estandariza el proceso de
fabricacién, facilitando el control de calidad y asegurando un
flujo de trabajo uniforme y eficiente. Se implementé un
registro digital en Forms para mejorar el control de acceso y la
trazabilidad. Ademas, la inclusion de rutinas de limpieza
fomenta una cultura organizacional de mejora continua,
optimizando el ambiente de trabajo.

Con la actualizacién del VSM, el Takt Time aument6 a 1
hora y 24 minutos, reflejando la inclusion de procesos valiosos
y la eliminacion de actividades innecesarias. La eficiencia del
proceso mejoré al 0,84 %, y el tiempo de busqueda de
materiales se redujo de 6 minutos a 2 minutos, lo que
representa un ahorro anual estimado de COP 1.046.875,
considerando 250 dias laborales y 10 blsquedas diarias en las
areas de maquina revolver, cortadora, taladro y torno.

Finalmente, la Fig. 5 evidencia una optimizacién en los
procesos tres y cinco, confirmando un impacto positivo de las
mejoras implementadas. La incorporacion de percheros y
letreros de orientacién ha reducido significativamente la
pérdida de tiempo en la ubicacion de pertenencias y ha
mejorado el acceso a herramientas en el area de trabajo,
optimizando el flujo de trabajo y la eficiencia operativa.

VSM INICIAL VS VSM FINALI

1 2 3 4 18 s 6 7 8

Procesc

Fig. 5 Contraste de diagramas de flujo de valor

B. Metodologia 5S

Para implementar la metodologia 5S en el laboratorio de
tecnologia de fabricacién, se aplic6 un cuestionario
diagnostico en ocho areas clave, identificando oportunidades
de mejora organizacional. Los hallazgos principales fueron:

Areas de carros mecanicos y prensa: Presencia de
elementos innecesarios, dificultad para localizar herramientas,
acumulacién de inventario y equipos obsoletos. Ademas,
desorden generalizado, falta de rutinas de limpieza e
indicadores visuales.

Area de torno revolver, cortadora ( sierra eléctrica) y
taladro: Problemas similares a los anteriores, con pérdida de
tiempo en la busqueda de herramientas y ausencia de
procedimientos estandarizados de limpieza y organizacion.

Area de Maquinas CNC: Aunque presenta acumulacion
de suciedad, es el area mas alineada con la metodologia 5S,
con procesos de uso y mantenimiento definidos.

Area de Torno: Méaquina dafiada sin sefializacion clara,
exceso de materiales sin uso y ausencia de rutinas de limpieza.

Areas de almacenamiento, materiales terminados y de
herramientas y accesorios: Dificultades para encontrar
herramientas, acumulacién de inventario obsoleto y falta de
ubicaciones designadas. Ademas, desorden y ausencia de
etiquetado.

Area de trabajo del docente: Desorden, acumulacion de

polvo y materiales mecanicos sin organizacion.
En conclusion, excepto el area de maquinas CNC, donde solo
se requirieron ajustes en limpieza y disciplina, todas las areas
presentaban deficiencias significativas, requiriendo la
aplicacion completa de la metodologia 5S para optimizar el
orden, la accesibilidad y la eficiencia operativa. Veamos a
continuacién el detalle de la aplicacion de la metodologia
frente a los hallazgos en cada area.

Clasificacion (Seiri)

Para implementar la primera "S", se realiz6 un inventario
detallado en cada area del laboratorio, permitiendo identificar
y registrar herramientas y materiales, diferenciando entre
elementos esenciales y obsoletos. La eliminacion de items
innecesarios optimizé el espacio y mejord la eficiencia
operativa.

El inventario incluyé un codigo de identificacion,
descripcion, cantidad, frecuencia de uso, clasificacion por
familias y acciones a tomar. Los hallazgos y acciones por area
fueron:

Carros mecénicos: Todos los materiales encontrados eran
innecesarios y fueron retirados, liberando espacio.

Prensa: Solo la prensa era esencial; herramientas y
baterias de litio fueron reubicadas.

Torno revolver, cortadora y taladro: Maquinas de
ubicacién fija; sin embargo, soportes de piezas y recortes de
material fueron reubicados o desechados.

Méaquinas CNC: Area en condiciones oOptimas, sin
necesidad de reclasificacion.

Torno: Herramientas de uso diario reorganizadas para
mayor accesibilidad; items de uso semanal fueron trasladados
a almacenamiento.

Almacenamiento  de  herramientas y  materiales

terminados: Se reorganizaron elementos por familias para
facilitar su localizacion.
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Almacenamiento de herramientas para maquinas Yy
accesorios: Aunque en el lugar correcto, los items estaban
desorganizados, por lo que se optimiz6 su disposicion.

Area de trabajo del docente: Se mantuvieron solo los
elementos esenciales (computador, teléfono), mientras que
piezas de exhibicion y proteccidn personal fueron reubicadas.

La Clasificacion permitio liberar espacio, mejorar el
acceso a herramientas y optimizar la organizacion del
laboratorio, facilitando un entorno mas eficiente y funcional
para los usuarios.

Orden (Seiton) y Limpieza (Seiso)

Tras la Clasificacion, se implementaron las fases, por una
parte, de orden (Seiton) que estableci6 un sistema donde cada
herramienta y equipo tienen un lugar asignado, optimizando la
accesibilidad y reduciendo tiempos de blsqueda. Y de otra
parte, la de limpieza (Seiso) que elimind suciedad, polvo y
residuos, creando un entorno seguro, profesional y eficiente.
Los resultados de la aplicacion de ambas fases por area son los
siguientes:

Carros mecanicos: Se elimind material innecesario y se
optimizoé el espacio, permitiendo la reubicacién de la maquina
de prueba de fatiga. En la Fig. 6 se puede apreciar el antes y el
después de la aplicaciéon de las dos fases en el area.

Fig. 6 Impacto de Seiton y Seiso en &rea de carros mecanicos
Prensa: Se despejaron mesas de trabajo, se ubicaron
bancos estratégicamente y se reorganizaron prensas. La
limpieza dejo el area sin residuos y con una mejor apariencia.
En la Fig. 7 se puede apreciar el antes y el después de la
aplicacion de las dos fases en el area
| —=

Fig. 7 Impacto de Seiton y Seiso en &rea de prensa
Torno revolver, cortadora y taladro: Se reubicaron

soportes para piezas, optimizando la blsqueda de
herramientas. Se eliminaron periddicos y residuos, mejorando

la higiene del area. En la Fig. 8 se puede apreciar el antes y el
después de la aplicacién de las dos fases en el area
— >

Fig. 8 Impacto de Seiton y Seiso en &rea de torno revolver, cortadora y
taladro
Maquinas CNC: Se reforzé la limpieza, asegurando un
area libre de recortes de material y con equipos en dptimas
condiciones. En la Fig. 9 se puede apreciar el antes y el
después de la aplicacion de las dos fases en el area

Fig. 9 Impacto de Seiton y Seiso en area de Maquinas CNC

Torno: Se elimind el uso inadecuado del torno como
area de almacenamiento. La limpieza redujo riesgos de
oxidacion y prolong0 la vida util de la maquina. En la Fig.
10 se puede apreciar el antes y el después de la aplicacion
de las dos fases en el area

Fig.10 Impacto de Seiton y Seiso en &rea de torno

Almacenamiento  de  herramientas y  materiales
terminados: Se ordenaron herramientas en familias,
priorizando los items de uso diario. La limpieza constante
mantiene el equipo en excelente estado. En la Fig. 11 se puede
apreciar el antes y el después de la aplicacién de las dos fases
en el area
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Fig. 11 Impacto de Seiton y Seiso en area de almacenamiento de
herramientas y materiales terminados
Almacenamiento de herramientas para maquinas y

accesorios: Se organizaron herramientas en cajas y estanterias,
aumentando la capacidad de almacenamiento y reduciendo
pérdidas de tiempo en la busqueda de items. En la Fig. 12 se
puede apreciar el antes y el después de la aplicacion de las dos
fases en el area

Fig.12 Impacto de Seiton y Seiso en area de Almacenamiento de
herramientas para maquinas y accesorios

Area de trabajo del docente: Se reasignaron elementos
innecesarios, liberando espacio. La limpieza mejor6 el estado
de los equipos informaticos, prolongando su vida atil. En la
Fig. 13 se puede apreciar el antes y el después de la aplicacion
de las dos fases en el area
En resumen, las fases de orden y limpieza lograron un
laboratorio més funcional, seguro y eficiente, reduciendo
pérdidas de tiempo, mejorando la accesibilidad de heramientss y
generando un entorno de trabajo mas profesional.

N
~ |

& s ks
Fig. 13 Impacto de Seiton y Seiso en area de trabajo del docente

Estandarizacion (Seiketsu)

En esta fase, se implementaron estrategias para mantener
el orden y la limpieza de forma continua y sistemética en el
laboratorio. Las principales acciones implementadas fueron:

Tablero de herramientas. Se disefid un tablero que asigna
un espacio especifico a cada herramienta, facilitando su
localizacion y almacenamiento tras el uso. Esto minimiza

pérdidas y acumulaciones desordenadas, promoviendo un
ambiente seguro y eficiente.

Demarcacién de areas de trabajo. Se identificaron y
delimitaron espacios de trabajo y de operacién de maquinas
(tornos, CNC, fresadora y cortadora). Se utiliz6 la resolucién
2400 de 1979 del Ministerio de Trabajo como referencia para
establecer zonas de seguridad. Se marcaron pasillos con un
ancho minimo de 1.20 metros y areas de maquinas con lineas
amarillas de 10 cm de ancho. Debido a limitaciones
espaciales, se adaptaron las demarcaciones respetando la
normativa en la mayor medida posible.

Acta de entrega de materiales. Se implementd un sistema
de registro y control de herramientas y equipos de seguridad,
asegurando  su  disponibilidad 'y promoviendo la
responsabilidad compartida entre usuarios.

Procedimiento de limpieza y orden. Se establecié que 15
minutos antes de finalizar las actividades, los operarios deben
limpiar su area de trabajo.

Se instal6 un penddn informativo con los pasos de la
metodologia 5S, sirviendo como guia visual y reforzando su
aplicacion en el dia a dia.

Con las estrategias anteriores de estandarizacién se
garantiza la permanencia de las mejoras logradas en las fases
anteriores. La implementacion de tableros, demarcaciones,
controles de inventario y protocolos de limpieza fomenta el
habito de organizacion y disciplina, asegurando un laboratorio
seguro, eficiente y en éptimas condiciones de trabajo.

Disciplina (Shitsuke)

La dltima fase de la metodologia 5S garantiza que las
mejoras implementadas en las etapas previas se mantengan y
se conviertan en parte de la cultura organizacional del
laboratorio. Las estrategias usadas para fomentar la disciplina
fueron:

Compromiso de docentes, estudiantes y operarios. Se
enfatiz6 la importancia de la responsabilidad individual y
colectiva para mantener los estdndares de organizacion,
limpieza y seguridad en el laboratorio.

Mecanismos de Monitoreo. Revisiones periodicas para
verificar el cumplimiento de las 5S; formatos de control de
herramientas y accesorios, asegurando su correcta ubicacion y
uso y supervision continua, fomentando la cultura de mejora
continua en el laboratorio.

Implementacion de la Metodologia Top-Down. Se
recomendd que la decanatura establezca formalmente este
proceso, asegurando que sea una norma dentro del laboratorio.
Ademas, se sugiri6 expandir la metodologia 5S a otros
laboratorios de la universidad, promoviendo una cultura
organizativa uniforme y eficiente.

Como se puede observar, la fase Shitsuke refuerza la
sostenibilidad de la metodologia 5S a través de la supervision,
el compromiso y la institucionalizacion del proceso. Con la
adopcidén de estas précticas, el laboratorio no solo mantiene
los estandares alcanzados, sino que sigue evolucionando y
adaptandose a nuevas necesidades.
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C. Metodologia Kanban

La integracion de Kanban en el laboratorio de Tecnologia
de Fabricacion de la UTB complementa la metodologia 5S y
optimiza la gestion visual de las tareas. Las fases de
implementacidn de esta metodologia fueron:

Capacitacion del encargado. Se instruyé al responsable
del laboratorio sobre los principios de Kanban, su estructura,
funcionamiento y beneficios para la organizacion del flujo de
trabajo.

Disefio e implementacién del tablero. Se elabord un
tablero Kanban con tres columnas, cada una representada por
un color: "Por Hacer" (Azul): Actividades pendientes; "En
Proceso” (Naranja): Tareas en ejecucion y "Terminadas"
(Verde): Actividades completadas. Ver Fig.14

Ubicacion estratégica y uso diario. Se instald el tablero en
un lugar visible para facilitar la revision constante de
actividades. Este tablero permite priorizar tareas, gestionar el
tiempo de manera eficiente y mejorar la productividad del
laboratorio. Se estableci6 un proceso de actualizacion
periddica para asegurar su efectividad.

Los beneficios de Kanban en el laboratorio son: optimiza
la planificacion y gestion de tareas, facilita el seguimiento del
estado de las actividades en tiempo real, reduce tiempos de
espera y mejora la eficiencia operativa y promueve la
transparencia y el trabajo en equipo.

Fig. 14 Tablero Kanban

D. Metodologia TPM (Mantenimiento Total Productivo)

La Metodologia TPM se implementé en el laboratorio de
Tecnologia de Fabricacion de la UTB para garantizar el
Optimo funcionamiento de equipos clave como la prensa,
fresadora, tornos convencionales y maquinas CNC. Esta
implementacion tiene como objetivo no solo mejorar el
rendimiento de los equipos, sino también crear un entorno de
trabajo organizado y eficiente, lo que impacta positivamente
en los procesos de fabricacion y en el desarrollo de las
habilidades practicas de los estudiantes. Los pilares
fundamentales de la implementacién fueron: el mantenimiento
Auténomo y el planificado

En relacién con el mantenimiento auténomo se plantearon
dos estrategias: 1. La responsabilidad de los usuarios del
laboratorio (docentes y estudiantes) tiene un papel clave en el
mantenimiento diario de los equipos. La idea es empoderarlos
para que tomen responsabilidad sobre la limpieza, revision y
lubricacion basica de los equipos, previniendo asi posibles
fallos y 2 El control visual para facilitar el proceso, por lo cual

se instalaron formatos visibles en los equipos (como en el
torno mecanico) para registrar las tareas de mantenimiento
realizadas antes de cada sesion de trabajo.

En cuanto al mantenimiento planificado se plantearon también
dos estrategias principales: 1. Las revisiones periodicas de los
equipos, que incluyen inspeccién profunda, limpieza y
calibracién, segin sea necesario y 2. Registro detallado a
través del uso de formatos de mantenimiento que se utilizan
para programar y llevar un seguimiento de las revisiones a
largo plazo, asegurando que se cumpla con los plazos
establecidos para la prevencion de fallas y prolongacion de la
vida (til de los equipos.

El torno mecanico fue seleccionado como el equipo
inicial para la implementacion de TPM debido a su alta
frecuencia de uso. Para asegurar su funcionamiento 6ptimo, se
estableci6 una rutina especifica de mantenimiento que incluye:
1. Limpieza regular para la eliminacion de residuos generados
durante las operaciones, 2. Revisién visual, que implica la
inspeccion de piezas mdviles y componentes clave para
detectar posibles fallos, 3. Lubricacion usando aceites y
lubricantes para asegurar que las piezas del torno funcionen
sin friccién excesiva.

Cada usuario es responsable de revisar el formato y
asegurarse de que estas tareas se realicen antes de comenzar la
operacion del torno. Esto no solo previene dafios futuros en la
maquina, sino que también concientiza a los usuarios sobre la
importancia del mantenimiento preventivo.

Con la Implementacién de TPM en el laboratorio de
tecnologia de fabricacion se obtienen los siguientes beneficios:
aumento de la vida atil del equipo, reduccién de paros no
programados, mejor desempefio y eficiencia operativa y
fomento de una cultura de mantenimiento preventivo entre los
usuarios. Con esta metodologia, el laboratorio logra una
mayor fiabilidad en los equipos y optimiza su uso para las
actividades précticas de los estudiantes.

E. Metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die)

La Metodologia SMED se aplica principalmente en la
optimizacion de tiempos de cambio en procesos productivos.
Aungue es comlUnmente utilizada en procesos de manufactura,
en el laboratorio de Tecnologia de Fabricacion de la UTB se
adapto6 para mejorar los tiempos de preparacion de equipos, en
particular el torno convencional, uno de los equipos de mayor
uso en el laboratorio. Esta implementacion busca reducir el
tiempo de preparacién y cambio de herramientas para facilitar
el flujo de trabajo y aumentar la eficiencia operativa.

Fase 1: Diagnéstico y Analisis de Operaciones
El primer paso consistid en realizar un diagndstico exhaustivo
de las operaciones del laboratorio. Se llevé a cabo una
entrevista al encargado del laboratorio para identificar las
actividades mas frecuentes. Durante este analisis, se determing
que el torno convencional era el equipo mas utilizado, lo que
lo convirtié en el principal objetivo para la optimizacién de
tiempos de preparacion y cambio de piezas.

Con esta informacién, se establecié una base para
clasificar las actividades de preparacion en dos tipos: internas
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(aquellas que se realizan mientras la maquina esta parada) y
externas (las que se pueden realizar mientras la maquina esta
en funcionamiento).

Fase 2: Separacion de Actividades Internas y Externas
En esta fase, se implement6 un formato estructurado que
permiti6 documentar las actividades involucradas en el
proceso de fabricacion de piezas en el torno convencional.
Este formato incluy6 informacion clave, como: nombre de la
maquina, fecha de ejecucion, numeracion de actividades, e
inventario de herramientas necesarias.

El formato facilitdé la ubicacion estratégica de las
herramientas necesarias para las operaciones, lo que redujo los
tiempos de desplazamiento y optimizé la eficiencia operativa.
Este paso se basd en los resultados previos obtenidos de la
metodologia 5S, que ayud6 a mantener el &rea ordenada y
accesible.

Fase 3: Conversion de Actividades Internas a Externas
La tercera fase, que es el nicleo de la metodologia SMED, se
centra en convertir actividades internas en actividades
externas. Esto implica identificar tareas que tradicionalmente
se realizan mientras el torno esta detenido y transformarlas en
operaciones que pueden realizarse mientras la maquina sigue
funcionando.

Se analizaron las actividades de preparacion y se
identificaron tres operaciones clave que pueden ejecutarse
mientras el torno estd en funcionamiento, lo que permitira
reducir los tiempos de parada y mejorar la productividad.
Estos cambios contribuyen a la optimizacién del desempefio
operativo del torno y de los procesos generales de fabricacion.

Fase 4: Seguimiento y Verificacion
La altima fase de SMED consiste en un seguimiento constante
para asegurar que las mejoras implementadas se mantengan en
el tiempo. Para esto, se cre6 una lista de chequeo
preoperacional, que incluye los siguientes pasos: 1.
Verificacién de los elementos de proteccion personal (EPP) y

condiciones del area de trabajo para asegurar que todo
esté listo para operar y 2. Inspeccién preoperacional del
equipo, que incluye revision de niveles de lubricacién,
cuchillas y el sistema eléctrico.

Esta lista de chequeo asegura que las actividades de

preparacion y mantenimiento sean realizadas correctamente y
permite tener un registro documentado para identificar
oportunidades de mejora a futuro. Ademaés, facilita el
seguimiento de las acciones implementadas y proporciona
evidencia sobre la eficacia de las modificaciones hechas.
Los principales beneficios de la Implementacién de SMED en
el laboratorio son: reduccion de tiempos de preparacion;
mayor eficiencia operativa, al reducir los tiempos muertos y
mejora en la disponibilidad de los equipos. Con la
implementacion de la metodologia SMED, el laboratorio no
solo logra una mayor eficiencia en el uso del torno, sino que
también contribuye a la mejora continua de los procesos y la
optimizacion de los recursos disponibles.

1V. RECOMENDACIONES

Para garantizar la sostenibilidad de las metodologias Lean
implementadas (VSM, 5S, Kanban, Gestién Visual, TPM y
SMED) en el laboratorio de Tecnologia de Fabricacion de la
UTB, se recomienda incorporar el enfoque TOP-DOWN,
comenzando con los directores de los programas de Ingenieria
Industrial, Naval, Mecanica y Mecatronica. Esto asegurara que
las implementaciones sean comprendidas y respaldadas a nivel
organizacional. Las recomendaciones clave son:

Compromiso de los directivos. Los directores de
programa de ingenieria deben adoptar y poner en practica las
metodologias Lean en sus propios lugares de trabajo, sirviendo
como modelos a seguir. Esto facilita la adopcién generalizada
de las herramientas Lean y promueve un cambio cultural hacia
la eficiencia y el orden.

Asignacion de recursos. Se deben asignar recursos
adecuados para mantener la gestién visual, que incluye
elementos de EPP, demarcaciones, mantenimientos, revisiones
periddicas e incentivos. Esto no solo ayuda a mantener el
orden y la limpieza dentro del laboratorio, sino que también
asegura la sostenibilidad de las metodologias Lean a lo largo
del tiempo.

Promocién de la cultura Lean a nivel institucional. Las
directivas deben fomentar la adopcion de las metodologias
Lean no solo en el laboratorio de fabricacién, sino también en
otros laboratorios y areas de la universidad. Esto fortalecera el
compromiso institucional con la mejora continua y la
eficiencia operativa.

Al seguir estas recomendaciones, se lograra que las
metodologias Lean implementadas no solo permanezcan
activas, sino que se integren como parte de la cultura
organizacional, asegurando la continuidad y evolucion del
sistema Lean en el laboratorio de Tecnologia de Fabricacion
de la UTB.

V. CONCLUSIONES

La implementacion de las metodologias Lean
Manufacturing en el laboratorio de tecnologia de fabricacién
de la UTB ha demostrado ser una estrategia altamente efectiva
para optimizar el orden, seguridad y eficiencia en el entorno
operativo. La integracion de herramientas como VSM, 58S,
Kanban, TPM y SMED permitié abordar problemas criticos de
desorganizacién, creando un espacio de trabajo seguro y
funcional para los usuarios.

VSM ayud6 a identificar y mapear los flujos de trabajo,
permitiendo detectar ineficiencias y optimizar los procesos
dentro del laboratorio. Antes de la intervencion, el Take Time
inicial obtenido del diagrama VSM era de 1 hora y 15 minutos
por pieza, calculado a partir del tiempo neto disponible por dia
dividido entre la demanda diaria del cliente. En esta etapa, la
eficiencia del ciclo del proceso era baja, con solo un 0,73% de
actividades que realmente agregaban valor al producto. Tras la
implementacion de mejoras en el proceso, el Take Time se
incrementd a 1 hora y 24 minutos debido a la inclusion de
nuevas actividades necesarias para estandarizar y optimizar la
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elaboracion de la pieza. A pesar del aumento en el tiempo, la
eficiencia del proceso mejoré a un 0,84%, evidenciando una
reduccion significativa de actividades que no agregaban valor

5S establecié un sistema claro de organizacién que
facilito la accesibilidad a herramientas y materiales,
mejorando la eficiencia.

Kanban y la gestion visual optimizaron el flujo de trabajo,
permitiendo una identificacion rapida de recursos y mejorando
el desempefio en las précticas.

La implementacion de TPM y SMED proporciond un
enfoque preventivo y planificado para el mantenimiento de las
maéaquinas, aumentando su disponibilidad y prolongando su
vida Util, lo que redujo paradas y minimizo costos operativos.

En general, los resultados obtenidos demuestran el valor
de estas metodologias no solo en el &mbito de la produccion,
sino también en el entorno educativo, promoviendo un
ambiente de orden, seguridad y formacion practica para los
estudiantes.
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