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Resumen: El presente articulo analiza la aplicacion de
Lean Manufacturing, mediante las herramientas 5°S,
Just in Time (JIT) y planificacion de requerimientos de
materiales (MRP), en el proceso de produccion de
bloques de balsa de Plantabal S.A., en Quevedo,
Ecuador. El objetivo fue determinar su efecto sobre la
eficiencia operativa y la rentabilidad econémica del
taller KTB. Se empled un disefio no experimental
descriptivo, con métodos cualitativo, inductivo y
deductivo, apoyados en analisis documental,
entrevistas y observacion directa. Los resultados
evidenciaron que el cumplimiento de las 5’S aumentd
de 62 a 90 puntos sobre 100, mientras que el JIT y el
MRP elevaron el rendimiento operativo de 80,0 % a
82,5 % y redujeron el desperdicio de materia prima de
20,0 % a 17,5 %. Asimismo, la dotacion de personal
disminuy6 de 70 a 63 colaboradores sin afectar la
capacidad productiva. El andlisis costo-beneficio
determin6 un VAN de USD 514.182, una TIR de 23 %
y una relacion B/C de 1,46 con Lean Manufacturing,
frente a USD 114.270, 17 % y 1,34 sin intervencion,
reduciendo ademas el periodo de recuperacion en
aproximadamente once meses. Se concluye que la
integracion de herramientas Lean es técnica y
financieramente viable para optimizar procesos
productivos madereros especializados.
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Abstract: This article analyzes the application of Lean
Manufacturing—specifically the 35S, Just-in-Time
(JIT), and Material Requirements Planning (MRP)
tools—within the balsa block production process at
Plantabal S.A. in Quevedo, Ecuador. The objective
was to determine the impact of these tools on the
operational efficiency and economic profitability of
the KTB workshop. A descriptive, non-experimental
design was employed, utilizing qualitative, inductive,
and deductive methods supported by document
analysis, interviews, and direct observation. Results
showed that 58 compliance scores rose from 62 to 90
out of 100, while JIT and MRP implementation
increased operational performance from 80.0% to
82.5% and reduced raw material waste from 20.0% to
17.5%. Additionally, the workforce was reduced from
70 to 63 employees without compromising production
capacity. A cost-benefit analysis yielded an NPV of
USD 514,182, an IRR of 23%, and a B/C ratio of 1.46
with Lean Manufacturing, compared to USD 114,270,
17%, and 1.34 without intervention, the payback
period was also reduced by approximately eleven
months. The study concludes that integrating Lean
tools is both technically and financially viable for
optimizing specialized wood production processes.

Keywords: lean manufacturing; industrial operational
efficiency; inventory
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INTRODUCCION

La optimizacion de los procesos productivos constituye un factor determinante para la
competitividad empresarial en el actual entorno de mercado globalizado. En este sentido,
el Lean Manufacturing se consolida como una filosofia de gestion orientada a la
eliminacion sistematica de desperdicios y al incremento del valor entregado al cliente
(Vargas Herndndez et al., 2022). Esta metodologia, originada en el sistema de produccion
Toyota, integra un conjunto de herramientas entre ellas las 5°S, el Just in Time (JIT) y la
planificacion de requerimientos de materiales (MRP) que permiten estandarizar procesos,
reducir tiempos de ciclo y mejorar la utilizacidon de recursos. Su articulacion con enfoques
de administracion de operaciones e Industria 4.0 ha ampliado su alcance hacia la mejora
continua de organizaciones de diversos sectores productivos (Ramirez Pérez et al., 2021).
Por lo tanto, su aplicacion se ha extendido mas alla de la manufactura convencional hacia
procesos artesanales y agroindustriales, donde persisten oportunidades significativas de
optimizacion.

La madera de balsa (Ochroma pyramidale) constituye un recurso forestal de alto valor
estratégico, apreciado por su ligereza y demandado por sectores como el aeronautico, la
construccion y la fabricacion de componentes para energias renovables. Ecuador se
posiciona como el principal proveedor mundial de esta especie, al contribuir con el 95 %
de la produccion global (Illanes et al., 2022). De igual modo, el ciclo productivo de la
balsa, que varia entre cuatro y seis afos segun la calidad del suelo, representa una
oportunidad de inversion de alta rentabilidad para el sector forestal ecuatoriano, cuya
cadena de valor depende de un manejo silvicola adecuado desde la fase de vivero hasta
la industrializacién (Lmaicela Tillaguano, 2022). No obstante, la exactitud y la calidad
exigidas en la fabricacion de bloques de balsa requieren procesos de produccion que
aseguren eficiencia sin comprometer los estandares técnicos del material. En este
contexto, la incorporacion de practicas de mejora continua se plantea como una via
pertinente para conciliar productividad, calidad y sostenibilidad ambiental.

Plantabal S.A., empresa perteneciente al grupo 3A Composites, se ha consolidado
como un actor clave en la cadena de suministro mundial de madera de balsa, con
certificaciones ISO 9001:2015 y FSC® (Forest Stewardship Council) que respaldan su
gestion forestal e industrial. Sin embargo, la creciente demanda derivada de su aplicacion
en industrias aeronautica y de energias renovables ha evidenciado ineficiencias operativas
en el taller de produccion KTB, entre ellas altos niveles de desperdicio de materia prima,
tiempos de espera prolongados y un uso suboptimo de los recursos humanos y de
maquinaria. De no atenderse estas ineficiencias, la empresa podria enfrentar un
incremento sostenido de sus costos operativos y una pérdida progresiva de competitividad
frente a proveedores mas agiles y eficientes. En consecuencia, se formul6 la interrogante
de como aplicar el sistema Lean Manufacturing en el proceso de produccion de bloques
de balsa para optimizar la eficiencia y la productividad de la empresa.

Diversos estudios previos han documentado los beneficios de la implementacion de
herramientas Lean en distintos sectores productivos. Coello (2022) evidencié mejoras
sustanciales en el proceso operativo de almacenamiento de una empresa ecuatoriana
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mediante la metodologia 5S, mientras que Tigre Ortega y Regalado Narvéez (2021)
reportaron incrementos en la capacidad productiva de calderas generadoras de vapor a
través de herramientas de manufactura esbelta. De manera similar, Alvarez Velezmoro y
Paucar Poma (2024) documentaron mejoras de productividad en una microempresa
metalmecénica peruana tras la implementacion de un programa de mejora continua, y
Mejia Corrales y Alberto (2022) demostraron la efectividad del Just in Time para reducir
tiempos de servicio en el sector papelero. Asimismo, Usifia Lema (2023) integro
principios Lean & Green en el faenamiento de una planta frigorifica municipal,
evidenciando que la reduccion de desperdicios puede articularse con objetivos de
sostenibilidad ambiental. A pesar de este cuerpo de evidencia, la literatura revisada no
registra estudios especificos sobre la aplicacion conjunta de 5S, JIT y MRP en el
procesamiento industrial de madera de balsa, lo cual constituye un vacio de conocimiento
que la presente investigacion busca atender.

A partir de lo expuesto, el presente estudio tuvo como objetivo aplicar el sistema Lean
Manufacturing, mediante las herramientas 5’S, Just in Time y planificacion de
requerimientos de materiales, en el proceso de produccion de bloques de balsa de la
empresa Plantabal S.A. del canton Quevedo, con la finalidad de determinar su efecto
sobre la eficiencia operativa y la rentabilidad econémica del proceso. Para tal efecto, se
diagnostic6 el estado inicial del proceso productivo, se implementaron las herramientas
Lean seleccionadas y se evaluo6 su impacto mediante indicadores operativos y financieros.
Los hallazgos derivados de este ejercicio investigativo ofrecen un referente técnico para
que otras empresas del sector forestal maderero optimicen sus operaciones mediante
metodologias avanzadas de gestion de la produccion.

METODOLOGIA

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque predominantemente cualitativo, con
métodos inductivo y deductivo complementarios, y un disefio no experimental de tipo
descriptivo. Este disefio permitié recopilar datos histéricos y actuales de la operacion
productiva, tanto de maquinaria como de personal, sin manipular deliberadamente las
variables de estudio (Fontalvo et al, 2021). El método cualitativo se apoyd en la
construccion de un mapa de flujo de valor (VSM, por sus siglas en inglés) para
caracterizar la situacion inicial de la empresa, mientras que el método inductivo permitio
examinar en detalle el proceso de produccion de bloques de balsa encolados a partir de
los datos recabados en campo. Complementariamente, el método deductivo facilit6 la
identificacion de informacidon general y especifica sobre los procesos de fabricacion, a
partir del marco conceptual del Lean Manufacturing. De este modo, la triangulacion
metodoldgica garantizo la coherencia entre el objetivo planteado, los procedimientos
aplicados y los resultados obtenidos.

El estudio se realizo en las instalaciones del complejo industrial de Plantabal S.A.,
ubicado en la ciudad de Quevedo, provincia de Los Rios, Ecuador, en las coordenadas
geograficas 1°20"30" de latitud sur y 79°28'30"” de longitud occidental. Especificamente,
la investigacion se circunscribié al taller de produccion KTB, éarea encargada de
transformar la madera de balsa seca en bloques mediante los procesos de seccionado,
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moldurado, aserrado, calificacion, plantillado, armado y codificacion (véase Figura 1).
Esta unidad de andlisis fue seleccionada por concentrar el mayor niimero de actividades
productivas de la planta y, en consecuencia, el mayor potencial de mejora mediante
herramientas Lean. La poblacion de estudio estuvo constituida por los 70 colaboradores
adscritos al taller KTB antes de la intervencion, distribuidos en distintos puestos
operativos y de calificacion de madera.

La recoleccion de informaciéon combind fuentes primarias y secundarias. Como
fuentes primarias se emplearon el analisis documental de registros historicos de
produccion, entrevistas dirigidas al personal encargado de cada area y observacion directa
mediante visitas técnicas regulares, registradas fotograficamente. Como fuentes
secundarias se consultaron articulos cientificos, libros especializados, tesis afines y
publicaciones institucionales sobre Lean Manufacturing y la industria de la balsa. Para el
diagnostico del proceso se utilizaron el diagrama de flujo, el cursograma analitico y el
diagrama de causa-efecto de Ishikawa, mientras que la implementacion de las 5°S se
evalu6 mediante una lista de verificacion estructurada en cinco etapas (Seiri, Seiton,
Seiso, Seiketsu y Shitsuke), calificada sobre un puntaje maximo de 100 puntos. De
manera complementaria, la planificacién de la producciéon se apoyd en diagramas de
precedencia, el calculo del modelo de cantidad econdémica de pedido (EOQ) y la
programacion MRP.

La evaluacion de la rentabilidad del proyecto se realiz6 mediante un andlisis costo-
beneficio que comparé los escenarios de produccidon con y sin la implementacion de
herramientas Lean, a través de los indicadores de valor actual neto (VAN), tasa interna de
retorno (TIR), relacidon beneficio-costo (B/C) y periodo de recuperacion de la inversion
(PRI), calculados sobre flujos de efectivo proyectados a cinco afios (2024-2028). El
procesamiento, la tabulacion y la visualizacion de los datos recolectados se efectuaron
con el programa Microsoft Excel, lo que permiti6 generar las tablas y los graficos
comparativos presentados en la seccion de resultados. En conjunto, este disefio
metodologico garantiz6 la alineacion entre el objetivo del estudio, los procedimientos de
recoleccion de datos y las técnicas de analisis utilizadas, condicidon necesaria para la
validez interna de los hallazgos reportados.

RESULTADOS
Diagnostico del proceso productivo del taller KTB

El proceso productivo del taller KTB inicia con la recepcion de listones de madera
seca provenientes del area de madera verde, los cuales son procesados secuencialmente
por el seccionador, las moldureras, las sierras de mesa y los calificadores, quienes
determinan si el material cumple los estandares de humedad y medida establecidos (véase
Figura 1). El material que satisface dichos estandares avanza hacia los plantilleros, los
armadores de bloques y, finalmente, los codificadores, mientras que el material con
defectos permitidos se reprocesa en el cepillo y el que presenta defectos no permitidos se
deriva a la péndula. Este flujo secuencial evidencia un proceso lineal con multiples puntos
de inspeccion de calidad, lo cual, si bien garantiza la conformidad del producto, también
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representa una fuente potencial de tiempos de espera cuando las etapas no se encuentran
balanceadas. La caracterizacion de este flujo constituyo la base sobre la cual se disefiaron
las intervenciones Lean descritas en los apartados siguientes.

INICIO

Recepcion de materia prima
seca

|

Seccionador

|

Moldeduras

l

Sierras

l

Calificadores

l Cepillo
(Defectos permitidos)

JCumple estandares
de calidad?

Péndula
(Defectos no permitidos)

Plantilleros

I

Armado de blogues

|

Codificadores

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de produccion de bloques de balsa en el
taller KTB

El levantamiento del cursograma analitico del proceso permitid cuantificar la
estructura de actividades del taller antes de la intervencidon, identificandose 13
operaciones, 2 inspecciones, 10 transportes y 1 punto de almacenamiento, con una
distancia total recorrida de 18 metros y la participacion directa de 70 colaboradores (véase
Tabla 1). Esta caracterizacion reveld una proporcion relativamente alta de actividades de
transporte respecto de las operaciones que agregan valor, patréon consistente con los
desperdicios de movimiento y manipulacién excesiva descritos en la literatura sobre
manufactura esbelta. Por lo tanto, el diagnostico inicial permitio focalizar las
intervenciones Lean en la reduccion de transportes innecesarios y en el reordenamiento
del espacio de trabajo, aspectos que fueron abordados directamente mediante la
metodologia 5°S.
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Tabla 1. Sintesis del cursograma analitico del taller KTB antes de la intervencion Lean

Actividad Cantidad Unidad
Operaciones 13 actividades
Inspecciones 2 actividades
Transportes 10 actividades

Almacenamientos 1 actividad
Distancia recorrida 18 metros
Mano de obra directa 70 colaboradores

Nota. Elaborado a partir del cursograma analitico de Plantabal S.A.

Evaluacion de la implementacion del sistema 5°S

La evaluacion inicial del sistema 5°S, aplicada mediante lista de verificacion en las
cinco etapas del método, arrojé un cumplimiento global de 62 puntos sobre 100. Como
se observa en la Tabla 2, la etapa de Disciplina (Shitsuke) present6 el mayor nivel relativo
de cumplimiento, con 25,8 % del puntaje total, en tanto que la etapa de Limpieza (Seiso)
registro el menor desempefio, con 14,5 %. Este contraste sugiere que, si bien el personal
mostraba adherencia a las normas ya establecidas, persistian debilidades en las rutinas
cotidianas de orden y aseo del area de trabajo, condicion que incide directamente en la
seguridad y en la eficiencia operativa.

Tras la ejecucion del plan de accion 5°S que incluyd capacitacion del personal,
sefalizacion de areas, estandarizacion de procedimientos y establecimiento de rutinas de
auditoria interna, la evaluacion posterior evidenci6 un incremento del cumplimiento
global a 90 puntos sobre 100, lo que representa una mejora de 28 puntos respecto de la
linea base (véase Tabla 2 y Figura 2). Las etapas de Clasificar y Limpiar mostraron los
mayores incrementos relativos, alcanzando 20,0 % cada una, mientras que Disciplina,
aunque continud siendo la etapa de mayor puntaje relativo, se estabilizé en 22,22 % al
distribuirse el desempefio de manera mas homogénea entre las cinco etapas. En
consecuencia, estos resultados evidencian una implementacion efectiva de la metodologia
5’S, aun cuando persisten oportunidades de mejora en las etapas de Ordenar y
Estandarizar, que registraron los porcentajes mas bajos en la evaluacion final.

Tabla 2. Comparacion del cumplimiento del sistema 5’S antes y después de la

intervencion
Etapa 5°S P::tt:sj ’ a;/toes l(;:snptzjéi desog)ués
Clasificar (Seiri) 13 20,90 18 20,00
Ordenar (Seiton) 12 19,40 17 18,89
Limpiar (Seiso) 9 14,50 18 20,00
Estandarizar (Seiketsu) 12 19,40 17 18,89
Disciplina (Shitsuke) 16 25,80 20 22,22
Cumplimiento total 62 100,00 90 100,00

Nota. Elaborado a partir de la lista de verificacion 5°S aplicada en el taller KTB de Plantabal S.A.
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Cumplimiento relativo (%)

Clasificar Ordenar Limpiar Estandarizar Disciplina
(Seiri) (Seiton) (Seiso) (Seiketsu) (Shitsuke)

B Diagnéstico inicial (62/100) B Evaluacién posterior (90/100)

Figura 2. Cumplimiento relativo por etapa del sistema 5’S antes y después de la
intervencion
Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de la Tabla 2

Efectos de la implementacion de Just in Time y MRP sobre la capacidad de
produccion

La incorporacion del enfoque Just inTime, apoyado en la planificacion de
requerimientos de materiales (MRP) y en el redisefio de los diagramas de precedencia de
las actividades del taller KTB, permitio reorganizar la secuencia de tareas y optimizar la
asignacion de personal por puesto de trabajo (véase Figura 3). Como resultado directo de
esta reorganizacion, la dotacion de personal del taller se redujo de 70 a 63 colaboradores,
sin que ello afectara negativamente los volumenes de produccion, lo que representa una
optimizacion de aproximadamente el 10 % de la fuerza laboral asignada al area.

DIAGRAMA DE PRECEDENCIA ANTES DEL LEAN DIAGRAMA DE PRECEDENCIA DESPUES DEL LEAN

Figura 3. Diagramas de precedencia de las actividades del taller KTB antes y
después de la implementacion Lean
Nota. Elaborado a partir de registros de Plantabal S.A.

Como se observa en la Tabla 3, la produccion semanal de bloques se increment6 de
2.340 a 2.383 unidades, equivalentes a 450.000 y 458.333 pies tablares de madera de
balsa (BFT) respectivamente, mientras que el nimero de contenedores despachados por
semana aument6 de 18 a 24. De manera complementaria, el rendimiento operativo del
taller se elevo de 80,0 % a 82,5 %, en tanto que el desperdicio de materia prima se redujo
de 20,0 % a 17,5 %. Estos resultados evidencian que la aplicacion conjunta del JIT y el
MRP no solo optimiz6 el uso de la mano de obra, sino que también mejor6 la eficiencia
en el aprovechamiento de la madera de balsa, insumo de alto valor econdmico y ambiental
para la empresa. Por consiguiente, la evidencia empirica respalda la pertinencia de estas
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herramientas para la gestion de procesos productivos con restricciones de materia prima
natural.

Tabla 3. Capacidad de produccion del taller KTB antes y después de la implementacion de

JIT y MRP
Indicador Antes Antes Después Después
(semanal) (anual) (semanal) (anual)
Bloques producidos 2.340 112.320 2.383 114.384
(unid.)
Contenedores 18 864 24 1.152
despachados (unid.)
Volumen en BFT 450.000  21.600.000 458.333 22.000.000
Volumen de espacio 1.062 50.976 1.082 51.936
(m?)
Rendimiento 80,0 — 82,5 —
operativo (%)
Desperdicio de 20,0 — 17,5 —
materia prima (%)
Dotacion de personal 70 — 63 —
(colaboradores)
Nota. Elaborado a partir de los registros de capacidad de produccion y del headcount del taller KTB de
Plantabal S.A.

Evaluacion de la rentabilidad mediante analisis costo-beneficio

Con el proposito de determinar la viabilidad econdmica de las mejoras implementadas,
se construyeron y compararon los flujos de efectivo proyectados a cinco anos (2024-
2028) para los escenarios de produccion sin y con la aplicacion del sistema Lean
Manufacturing. Como se observa en la Tabla 4, el escenario sin Lean gener6 un valor
actual neto (VAN) de USD 114.270, una tasa interna de retorno (TIR) de 17 % y una
relacion beneficio-costo (B/C) de 1,34, con un periodo de recuperacion de la inversion
(PRI) de 4 afios, 6 meses y 10 dias. En contraste, el escenario con Lean Manufacturing
reporté un VAN de USD 514.182, una TIR de 23 % y una relacion B/C de 1,46, con un
PRI de 3 afios, 7 meses y 11 dias (véase también Figura 4).

Tabla 4. Indicadores financieros del proceso productivo con y sin la
implementacion de Lean Manufacturing

Indicador financiero Sin Lean Manufacturing  Con Lean Manufacturing

VAN (USD) 114.270 514.182
TIR (%) 17 23
Relacion B/C 1,34 1,46
PRI 4 afios, 6 meses, 10 dias 3 afos, 7 meses, 11 dias

Nota. Elaborado a partir de los flujos de efectivo proyectados del taller KTB de Plantabal S.A.
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VAN (USD) TIR (%) Relacién B/C

$514,182 % 1.46
500000 -

400000 -

300000 A

200000 -

$114,270
100000

Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
sin Lean con Lean sin Lean con Lean sin Lean con Lean

Figura 4. Comparacion de los indicadores financieros VAN, TIR y B/C entre los escenarios
sin y con Lean Manufacturing
Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de la Tabla 4

Estos resultados evidencian que, aunque ambos escenarios resultan financieramente
viables, la implementacion de herramientas Lean incrementa el VAN en
aproximadamente 350 % y reduce el periodo de recuperacion de la inversion en casi once
meses respecto del escenario sin intervencion. En consecuencia, el andlisis costo-
beneficio confirma que las mejoras aplicadas no solo optimizan indicadores operativos,
sino que también generan un retorno financiero superior y mas acelerado, lo que fortalece
el caso de negocio para la adopcion sostenida de metodologias Lean en el sector
maderero. Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por Tigre Ortega y Regalado
Narvaez (2021), quienes documentaron mejoras econdmicas comparables tras la
aplicacion de herramientas de manufactura esbelta en procesos industriales de
transformacion de materiales.

DISCUSION

Los hallazgos obtenidos evidencian que la integracion articulada de las 5°S, el JIT y el
MRP produce efectos sinérgicos sobre la eficiencia operativa del taller KTB, en linea con
lo sehalado por Vargas Hernandez et al. (2022), quienes sostienen que el Lean
Manufacturing constituye una herramienta de mejora integral del sistema de produccion
mas que una intervencion aislada sobre una Unica variable. En particular, la mejora de 28
puntos en el cumplimiento del sistema 5’S se alinea con los resultados reportados por
Coello (2022), quien documento incrementos comparables en la organizacion del espacio
de trabajo tras aplicar la misma metodologia en un proceso de almacenamiento. Sin
embargo, a diferencia de dicho estudio, la presente investigacion evidencio que la etapa
de Limpieza continta siendo, incluso después de la intervencion, uno de los componentes
con menor puntaje relativo, lo que sugiere la necesidad de mecanismos de seguimiento
mas sistematicos para sostener las mejoras en el tiempo.

El incremento de 28 puntos en el cumplimiento del sistema 5'S registrado en el taller
KTB encuentra respaldo adicional en la evidencia reportada por Shahriar et al. (2022),
quienes documentaron que la aplicacion sistematica de esta metodologia en una planta de
fabricacion de bolsas plésticas de Bangladesh redujo el tiempo operativo de busqueda y
preparacion de herramientas hasta en un 18 % en el area de impresion, mediante la
eliminacion de desplazamientos y esperas innecesarias. Este hallazgo es consistente con
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los resultados del presente estudio, en los cuales las etapas de Clasificar y Limpiar
mostraron los mayores incrementos relativos tras la intervencion, lo que sugiere que el
ordenamiento fisico del espacio de trabajo constituye, en distintos contextos industriales,
el mecanismo mas directo mediante el cual las 5'S reducen los desperdicios de
movimiento y tiempo.

Los efectos positivos de la implementacion conjunta del Just in Time y el MRP sobre
el rendimiento operativo y el desperdicio de materia prima del taller KTB también son
consistentes con los planteamientos de Milewski (2022), quien, mediante un modelo de
simulacion aplicado a distintas distancias de transporte, determind que la rentabilidad del
sistema JIT depende estrechamente del valor de los productos y de la escala de produccion
de la empresa que lo adopta. En el caso de Plantabal S.A., el alto valor comercial de la
madera de balsa y la escala de produccioén semanal superior a 2.300 bloques constituyen
condiciones favorables para la obtencion de los beneficios econdmicos documentados en
la seccidén de resultados, entre ellos el incremento del VAN de USD 114.270 a USD
514.182. No obstante, dicho autor advierte que el JIT también puede generar costos
externos asociados al incremento de la frecuencia de transporte, aspecto que no fue
cuantificado en la presente investigacion y que deberia incorporarse en evaluaciones
economicas posteriores. Por consiguiente, si bien los resultados obtenidos confirman la
viabilidad financiera del enfoque Just in Time en el contexto estudiado, su generalizacion
a otras plantas de la cadena de valor de la balsa debe considerar las condiciones logisticas
particulares de cada unidad productiva.

Respecto de la reduccion del desperdicio de materia prima de 20,0 % a 17,5 %, los
resultados son consistentes con los principios del enfoque Lean & Green descritos por
Usifia Lema (2023), en el sentido de que la disminuciéon de mermas no solo optimiza
costos operativos, sino que también contribuye a objetivos de sostenibilidad ambiental
relevantes para una empresa certificada bajo el esquema FSC®. De manera similar, la
optimizacion de la dotacion de personal de 70 a 63 colaboradores, lograda sin afectar los
voliumenes de produccion, corrobora los planteamientos de Malpartida Gutiérrez y
Tarmefio Bernuy (2020) sobre la capacidad del Lean Manufacturing para incrementar la
productividad laboral mediante la reasignacion eficiente de tareas, antes que mediante la
reduccion indiscriminada de personal. Esta coincidencia entre estudios de distintos
sectores refuerza la validez externa de los hallazgos obtenidos en el presente trabajo. Por
otra parte, Quesada y Buehlmann (2021) sefialan que el exceso de inventario es un
problema frecuente en la industria maderera y que la manufactura esbelta permite reducir
desperdicios y costos de almacenamiento. Esta perspectiva coincide con los resultados
del taller KTB, donde la implementacion del MRP redujo el desperdicio de materia prima
del 20,0 % al 17,5 % y aumento el espacio aprovechado de 1.062 a 1.082 m? semanales,
evidenciando una gestion mas eficiente del inventario de madera de balsa.

En cuanto a la dimensidn financiera, el incremento del VAN de USD 114.270 a USD
514.182 ydela TIR de 17 % a 23 % confirma los planteamientos de Ramirez Pérez et al.
(2021), quienes sefialan que la convergencia entre Lean Manufacturing y herramientas de
administracion de operaciones modernas potencia la rentabilidad de los procesos
productivos mas allé de sus efectos meramente operativos. Cabe destacar que la reduccion
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del periodo de recuperacion de la inversion en casi once meses reviste especial relevancia
para empresas forestales, cuyo ciclo productivo de la materia prima de cuatro a seis afios
en el caso de la balsa exige horizontes de retorno financiero relativamente cortos en sus
procesos de transformacion industrial. No obstante, conviene sefialar que los indicadores
financieros reportados se sustentan en proyecciones a cinco afios, por lo que su validez
esta condicionada a la estabilidad de las variables macroecondémicas y de mercado
consideradas en su célculo.

Finalmente, una limitacion relevante del presente estudio radica en que las
intervenciones Lean se circunscribieron a una sola area productiva el taller KTB y a un
periodo de evaluacion relativamente acotado, lo que restringe la generalizacion de los
hallazgos a otras unidades de la cadena de valor de Plantabal S.A. o a empresas con
procesos productivos de distinta naturaleza. Asimismo, la ausencia de un grupo de
comparacion externo impide atribuir de manera inequivoca la totalidad de las mejoras
observadas exclusivamente a la intervencion Lean, sin descartar la influencia de otros
factores organizacionales concurrentes. En futuras investigaciones resultaria pertinente
ampliar el horizonte temporal de seguimiento y extender el andlisis a otras areas del
proceso productivo, tal como sugieren Alvarez Velezmoro y Paucar Poma (2024) respecto
de la necesidad de sostener en el tiempo las mediciones de productividad tras la
implementacion de programas de mejora continua.

CONCLUSIONES

La aplicacion del sistema Lean Manufacturing, mediante las herramientas 5°S, Just in
Time y MRP, en el proceso de produccion de bloques de balsa de Plantabal S.A. permitié
alcanzar el objetivo planteado, al evidenciarse mejoras simultdneas en los indicadores
operativos y financieros analizados. El diagnostico inicial del taller KTB, realizado
mediante el diagrama de flujo y el cursograma analitico, permitié identificar con precision
los puntos criticos del proceso, en particular la elevada proporcion de transportes respecto
de las operaciones que agregan valor, lo que orientd de manera efectiva el disefo de las
intervenciones posteriores.

La implementacion del sistema 5°S elevo el cumplimiento global de 62 a 90 puntos
sobre 100, con avances mas marcados en las etapas de Clasificar y Limpiar, aunque
persisten oportunidades de mejora en Ordenar y Estandarizar. Por su parte, la
incorporacion conjunta del Just in Time y el MRP increment6 el rendimiento operativo
de 80,0 % a 82,5 %, redujo el desperdicio de materia prima de 20,0 % a 17,5 % y permitio
optimizar la dotacion de personal del taller de 70 a 63 colaboradores sin comprometer la
capacidad productiva. Estos resultados confirman que las herramientas Lean
seleccionadas son técnicamente pertinentes para procesos de transformacion de madera
de balsa, caracterizados por la exigencia de altos estdndares de calidad y por la
variabilidad natural de la materia prima.

El andlisis costo-beneficio evidencid que, aunque el proceso productivo resulta
rentable tanto con como sin la implementacion de herramientas Lean, el escenario con
Lean Manufacturing genera un desempeno financiero sustancialmente superior, reflejado
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en un VAN de USD 514.182, una TIR de 23 % y una relacion B/C de 1,46, frente a USD
114.270, 17 % y 1,34 del escenario sin intervencion, con un periodo de recuperacion de
la inversion que se acorta en casi once meses. En consecuencia, se concluye que la
integracion de herramientas Lean constituye una estrategia técnica y financieramente
viable para optimizar procesos productivos madereros de alta especializacion, cuyos
resultados ofrecen un modelo replicable para que otras empresas del sector forestal
mejoren sus operaciones mediante metodologias avanzadas de gestion de la produccion.
Se recomienda que futuras investigaciones extiendan el horizonte de evaluacion y
amplien el andlisis a otras areas de la cadena de valor, con el fin de consolidar la
sostenibilidad de las mejoras identificadas en el presente estudio.
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