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EDITORIAL

Con renovado entusiasmo presentamos una nueva
edicién de la Revista Cientifica Ciencias y Tecnologia, espacio
académico que consolida el compromiso de la Unidad
Académica de Ciencias y Tecnologia de la Universidad
Catdlica Campus Guaird con una de las misiones
fundamentales de la Universidad Catélica Nuestra Sefora de
la Asuncién: la promocién y el desarrollo de la investigacién
cientifica como pilar de la formacién universitaria.

La investigacidn no constituye Unicamente un requisito
académico, sino una dimension esencial del que hacer
universitario, en la cual el conocimiento se genera, se
sistematiza y se proyecta al servicio de la sociedad. En este
sentido, esta revista se convierte en un medio concreto para
visibilizar los trabajos desarrollados por nuestros egresados y
docentes de las carreras de Ingenieria Quimica, Ingenieria
Industrial e Ingenieria Informatica, asi como por académicos
invitados de otras sedes de la Universidad Catdlica,
fortaleciendo el didlogo interdisciplinario y la construccion
colectiva del saber.

Cada articulo aqui presentado refleja procesos de
analisis, innovacién y compromiso profesional, evidenciando
gue la formacién en ingenieria no se limita a la adquisicién de
competencias técnicas, sino que impulsa la produccién de
conocimiento orientado a la solucién de problematicas reales,
al desarrollo tecnolégico y al crecimiento sostenible de nuestra
region.

Como Unidad Académica, reafirmamos que la
investigacion constituye un eje transversal en la formacién de
nuestros estudiantes y en la actualizacion permanente de
nuestros docentes. La publicacién de este nuevo nimero de
nuestra revista representa, por tanto, no solo la difusiéon de
resultados, sino también la consolidacién de una cultura
investigativa que se fortalece ano tras ano.

Invitamos a la comunidad académica a recorrer estas
paginas con espiritu critico y constructivo, valorando el
esfuerzo y la dedicacién de quienes contribuyen a que
Ciencias y Tecnologia continde creciendo como referente
académico y cientifico.

Con esta edicion, renovamos nuestro compromiso con
la excelencia, la ética profesional y el servicio a la sociedad,
principios que orientan el accionar de nuestra Universidad y
que guian el trabajo cotidiano de nuestras carreras.

Ing. Andrea Mercado Kroll, Mag.
Directora de Ingenieria Informatica

Ing. Laura Vazquez
Directora de Ingenieria Quimica e Ingenieria Industrial
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RESUMEN

Trabajar sin desperdicios es un objetivo
primordial que todas las empresas aspiran alcanzar en la
actualidad. Para ello, las empresas se han valido de
distintos medios, como es el caso de la metodologia de
las 5S. El presente trabajo investigativo consistié en la
aplicacion de esta metodologia en la envasadora de agua
mineral “DELMAR”. Primeramente, se llevd a cabo la
presentacion del proyecto a todas las personas
involucradas, sensibilizando a las mismas sobre el
trabajo a ser realizado. Luego, se realizé un diagndstico
del estado inicial de la empresa, antes de realizar la
aplicacién propiamente dicha, donde se obtuvieron los
puntos criticos. Finalmente, efectuando un diagndstico
del estado final posterior a la aplicacion se pudo
comparar, empleando los métodos y las técnicas
pertinentes, el antes y después de la empresa. La
aplicacion dio como resultado una mejora significativa
de los puntos criticos identificados inicialmente.

Palabras clave: metodologia de las 5S, mejora continua,
desperdicios, estandarizacion.

INTRODUCCION

Actualmente, nos encontramos en un mercado
sumamente competitivo, en donde las empresas se

valen de diversas estrategias para lograr sobresalir por
encima de las demas. Los clientes de estos mercados
estan mas informados y son mas exigentes. Los mismos
no estan dispuestos a pagar por algo que no satisfaga por
completo sus necesidades.

Una herramienta de la que se pueden valer las
empresas para lograr una ventaja competitiva es la
metodologia de las 5S, que es una “disciplina para
mejorar la productividad en un lugar de trabajo
mediante la estandarizaciéon de los habitos de orden y
limpieza.” (Socconini, 2019, p. 131)

Este proyecto pretende conseguir una mejora en
términos de gestién aplicando para ello la metodologia
de las 5S en la empresa envasadora de agua mineral
natural “DELMAR”, ubicada en la ciudad de Villarrica,
departamento del Guaira.

MATERIALES Y METODO

La aplicacion de la metodologia de las 5S se llevd
a cabo en las instalaciones de la empresa envasadora de
agua mineral natural “DELMAR”, ubicada en la ciudad de
Villarrica, departamento del Guaird, durante los meses
de marzo y abril del afio 2022.

El tipo de investigacion por el que se optd es el
de investigacién-accion. La finalidad de la investigacion-
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accion es comprender y resolver problematicas
especificas de una colectividad vinculadas a un
ambiente, frecuentemente aplicando la teoria y mejores
practicas de acuerdo con el planteamiento (Hernandez-
Sampieri et al., 2014).

El enfoque que se eligio fue el cualitativo. El

enfoque cualitativo se selecciona cuando el propésito es
examinar la forma en que los individuos perciben y
experimentan los fendmenos que los rodean,
profundizando en sus puntos de vista, interpretaciones y
significados (Hernandez-Sampieri et al., 2014).
Los datos se obtuvieron con el apoyo de cuestionarios y
formularios como instrumentos de recoleccidn que
fueron empleados durante la aplicacion de |Ia
metodologia de las 5S.

En este proyecto se realizd un estudio
situacional en la empresa a través de la observacion de
forma directa. Se establecieron los pasos a seguir
durante el proyecto. Para ello, se trabajé en 4 fases de
aplicacion. El tiempo de aplicacion de la metodologia de
las 55 fue de 6 semanas, tomando como referencia 5 dias
habiles por semana.

Se realizd6 un diagndstico inicial mediante la
aplicacién de un cuestionario, como se observa en la
Figura 1. Esto con el fin de conocer el estado actual en el
gue se encontraba la empresa. A cada item del
cuestionario se le asignd un valor del 1 al 5 (en donde 1
es el valor mas bajo y 5 el mas alto). Se tuvo el apoyo de
un grafico radial para la interpretacion correcta de los
datos obtenidos, como se ve en la Figura 2.

Figura 1: Cuestionario de Evaluacién Inicial de las 55

Cuestionario de Evaluacién Inicial de las 58
Fecha [09/03/2022 Resp
Elaborador | Luis Alberto Ramirez Ortiz

Valores asignados
1[2[3[a]s

item a evaluar

Se encuentran bien organizados los materiales

Se encuentran bien organizadas las maquinas y herramientas

Puntaje Parcial

| Organizar

Los limites y zonas de pasillos se encuentran bien sefializados

Los elementos que se utilizan frecuentemente se encuentran bien
ordenados

Las piezas se encuentran bien ordenadas y en su lugar especifico

Las maquinarias se encuentran instaladas de forma que facilite su uso

Puntaje Parcial

14

Limpiar

Se encuentra el material de limpieza bien situado

El area de trabajo cuenta con una limpieza general bien hecha

Existen recipientes para la disposicién de la basura

Existe ausencia de polvo en mesas, maquinarias o en el suelo

Puntaje Parcial

15

E: darizar

Se usa el equipo de proteccién adecuado para los trabajos

Los procedimientos de trabajo se encuentran escritos

Se aplican los procedimientos establecidos

Existen procedimientos escritos para la capacitacion

Puntaje Parcial

Seguimiento

Se aplican las actividades definidas por las 55

Se realiza el orden y la limpieza de manera sistematica

Se realizan capacitaciones con procedimientos definidos

Se cuenta con un sistema de reconocimiento de mejoras

Puntaje Parcial

Puntaje Final

item a evaluar Puntaje Inicial Escala:
Seleccionar 15 1: Mal
Organizar 14 2:
Limpiar 15 3: Buena
Estandarizar 15 4: Muy Buena
Seguimiento 13 5: Excelente

Nombre del Evaluador

Firma del Evaluador

Luis Alberto Ramirez Ortiz

Nombre del Encargado

Firma del Encargado

Ing. Osvaldo Ojeda

Fuente: Elaboracidon propia con base en lo investigado

Figura 2: Grafico Radial. Evaluacidn Inicial de las 5S

Jereccionar

Seguimiento ¢

Estandarizar'

-+ Puntaje Inicial

Fuente: Elaboracién propia con base en lo investigado
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Seleccionar

Los materiales necesarios, se encuentran de manera justa y necesaria

Se encuentran los residuos en el lugar asignados para ellos

La fase de aplicacién de la metodologia de las 5S
se desarrolld siguiendo cinco etapas secuenciales: Seiri



(seleccionar), Seiton (organizar), Seiso (limpiar), Seiketsu
(estandarizar) y Shitsuke (seguimiento), conforme al
modelo propuesto por Socconini & Barrantes Verdin
(2020). Esta implementacion se enfocd en la eliminacion
de elementos innecesarios, el orden, la limpieza, la
estandarizacion de procedimientos y el habito del
mantenimiento continuo.

Durante Seiri, se identificaron y clasificaron
elementos innecesarios mediante el uso de tarjetas rojas
y formularios de control, con el objetivo de eliminarlos o
reubicarlos (Lima Llasaca, 2019). Seiton consisti6 en
reorganizar los elementos utiles para facilitar su
localizacién, empleando cdédigos de colores vy
sefializacién clara, como indican Socconini & Barrantes
Verdin (2020). En Seiso, se establecieron rutinas de
limpieza que \incluyeron asignacion de responsables y
registro en formularios, identificando las fuentes de
suciedad (Herrera Huisa & Taipe Alfaro, 2017). Seiketsu
permitié estandarizar las buenas practicas logradas en
las etapas anteriores, siguiendo lo dicho por Socconini &
Barrantes Verdin (2020), garantizando su sostenibilidad
mediante formatos visibles en el drea de trabajo.
Finalmente, Shitsuke se enfocd en reforzar la disciplina a
través de la capacitacidon continua y la implementacion
de un sistema de reconocimiento de mejoras.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez finalizada la aplicacion de |Ia
metodologia de las 5S se realiza un nuevo diagndstico
del estado de la empresa, empleando para ello el
Cuestionario de Evaluacion Final de las 5S que se puede
observar en la Figura 3. A cada item del cuestionario se
le asignd un valor del 1 al 5 (en donde 1 es el valor mas
bajo y 5 el mas alto). Se tuvo el apoyo de un grafico radial
para la interpretacién correcta de los datos obtenidos,
como se ve en la Figura 4.

Figura 3: Cuestionario de Evaluacion Final de las 5S

Cuestionario de Evaluacién Final de las 55
Fecha 11/04/2022 Respuestas
Elaborador | Luis Alberto Ramirez Ortiz

Valores asignados
1[2[3]4]s

item a evaluar

Seleccionar

Los materiales necesarios, se encuentran de manera justa y necesaria X

Se encuentran los residuos en el lugar asignados para ellos X

Se encuentran bien organizados los materiales X

Se encuentran bien organizadas las maquinas y herramientas X

Puntaje Parcial 17

Organizar

Los limites y zonas de pasillos se encuentran bien sefializados X

Los elementos que se utilizan frecuentemente se encuentran bien

ordenados X

Las piezas se encuentran bien ordenadas y en su lugar especifico X

Las maquinarias se encuentran instaladas de forma que facilite su uso X

Puntaje Parcial 16

Limpiar

Se encuentra el material de limpieza bien situado X

El drea de trabajo cuenta con una limpieza general bien hecha X

Existen recipientes para la disposicién de la basura X

Existe ausencia de polvo en mesas, maquinarias o en el suelo X

Puntaje Parcial 17

Estandarizar

Se usa el equipo de proteccién adecuado para los trabajos X

Los procedimientos de trabajo se encuentran escritos X

Se aplican los procedimientos establecidos X

Existen procedimientos escritos para la capacitacién X

Puntaje Parcial 16

Se aplican las actividades definidas por las 55 X

Se realiza el orden y la limpieza de manera si atica X

Se realizan capacitaciones con procedimientos definidos .S

Se cuenta con un sistema de reconocimiento de mejoras X

Puntaje Parcial 15

Puntaje Final 80
item a evaluar Puntaje Final Escala:

Seleccionar 17 1: Mal

Organizar 16 2: Regul

Limpiar 17 3: Buena

Estandarizar 16 4: Muy Buena

Seguimiento 15 5: Excelente

Nombre del Evaluador Firma del Evaluador

Luis Alberto Ramirez Ortiz

Nombre del Encargado Firma del Encargado

Ing. Osvaldo Ojeda

Fuente: Elaboraciéon propia con base en lo investigado
Figura 4: Gréfico Radial. Evaluacién Final de las 5S

“*Puntaje Final

Fuente: Elaboracion propia con base en lo investigado

Haciendo para ello uso de la Figura 2 y la Figura
4 se puede observar que los puntos mas débiles de las 55
gue eran la Organizacion y Seguimiento mejoraron

)
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significativamente en comparacion con los resultados
obtenidos en la evaluacién inicial. En la Figura 5 se puede
denotar esta mejora de una manera mds visual
comparando la Evaluacion Inicial de las 5S con la
Evaluacién Final.

Figura 5: Grafico Radial. Comparacién de las Evaluaciones Inicial y Final de las 5S

Seleccionar
20

Seguimient N
- . 7 Organizar

YLimpiar

Fuente: Elaboracion propia con base en lo investigado

Se seleccionaron las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos a ser empleadas durante el
desarrollo del proyecto, valiéndose para ello como
instrumentos de formularios, cuestionarios y materiales
audiovisuales; y como técnica la observacion en forma
directa, adentrandose para ello por completo al
ambiente de estudio.

Se establecieron los pasos a seguir para poder
llevar a cabo el desarrollo del proyecto, trabajando para
ello en 4 fases de aplicacién de manera a comprender
mejor las etapas de aplicacion. (Se puede encontrar mas
detalladamente esta informacion en el Capitulo 1ll, 3.6)
Al realizar el diagnéstico inicial mediante el Cuestionario
de Evaluacidn (como se puede ver en la Figura 8) se
observé que los puntos mds criticos a mejorar en la
empresa eran la Organizacion (Segunda S) vy el
Seguimiento (Quinta S).

Al aplicar de la primera S (Seiri — Seleccionar) se
observa que se liberd espacio util en el lugar de trabajo.
Este espacio ahora podrd servir para otros propdsitos.
Asimismo, eliminando los desperdicios del lugar de
trabajo se mejora considerablemente el control de los
materiales, de los procesos y del producto final.

Posteriormente, mediante la segunda S (Seiton —
Ordenar) se denota que la correcta identificacion de las

areas de trabajo facilita el desarrollo de las actividades
llevadas a cabo en la empresa, eliminando demoras que
pudieran generarse. Ademas, la correcta ubicacion del
equipo contra incendios (extintor) facilitara Ia
visualizacion y el acceso al mismo en caso de
emergencias.

Luego de la implementacion de la tercera S
(Seiso — Limpiar) fueron identificadas las fuentes de
suciedad y se traté de mantener en todo momento
limpia el area de trabajo de manera a evitar que la
calidad del producto final se pudiera ver afectada.
Ademas, haciendo uso del Formulario de Registro de
Limpieza, que se observa en la Figura 35, se tiene un
documento que posibilite visualizar mejor los dias en los
que se llevaran a cabo ciertas actividades de limpieza, su
frecuencia y asi también los responsables de estas.

Al aplicar la cuarta S (Seiketsu — Estandarizar) se
estandarizaron las actividades llevadas a cabo en la
Empresa Envasadora de Agua Mineral Natural
“DELMAR”, permitiendo con esto mantener lo
conseguido en las primeras tres S (Seleccionar, Ordenar
y Limpiar).

Finalmente, al implementar la quinta S (Shitsuke
— Seguimiento) se pudieron dar las condiciones para que
la aplicacion de la metodologia de las 5S se volvieran un
habito. Mediante la difusién del programa, la utilizacién
de fotografias para comparar el antes y después de la
aplicacién de la metodologia y los documentos
respaldatorios del trabajo se pudo dar a entender a
todas las personas ligadas a la empresa la importancia de
las 5S y de esa forma volverlas parte de su dia a dia.
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RESUMEN

El presente trabajo evalia la coagulacién/
floculaciéon con polvo de pepa de mango (Mangifera
indica L.) en aguas del rio Tebicuary, como alternativa
natural a los coagulantes quimicos comuinmente
utilizados en plantas de tratamiento. La investigacién se
desarrollé bajo un disefio factorial 4x2, variando dosis de
0,5; 1; 2y 3 g de polvo de pepa de mango y tiempos de
mezcla lenta de 10 y 30 min, con el fin de determinar su
influencia en la remocién de turbidez y la reduccién de
solidos totales suspendidos (SST). Los mejores
resultados se alcanzaron con la dosis de 0,5 gy 30 min de
mezcla lenta, logrando un 45,34 % de reduccidn de
turbidez y 61,70 % de reduccién de SST. El estudio
demuestra que la pepa de mango es una alternativa
viable, de bajo costo y ambientalmente sostenible, con
potencial para ser aplicada en contextos rurales y
comunitarios.

Palabras clave: coagulacion, floculacién, turbidez,
solidos totales suspendidos, Mangifera indica L.

INTRODUCCION

En la actualidad, la poblacion mundial ha crecido
drasticamente, esto ha ocasionado un aumento en la
demanda de agua potable. Dichas aguas provienen de
fuentes superficiales o subterrdneas, las cuales

requieren de tratamientos de potabilizacién (Martinez et
al., 2017).

Uno de los tratamientos mas utilizados es la
coagulacién/floculacién, en el cual se permite la
separacién del sélido del liquido por medio de la
aglutinacion de pequefias masas con un peso superior a
la del agua (Guzman, 2017).

Los coagulantes mds utilizados son de origen
quimico, sin embargo, se asocian a problemas en la
salud, asi como problemas ambientales a largo plazo. Los
coagulantes naturales resultan de gran interés para
muchos  investigadores debido a que son
biodegradables, poseen un bajo costo, ademas, de
poseer fuente abundante (Martinez et al., 2017).

En esta investigacion se estudia al mango
(mangifera indica L) como coagulante natural para la
remocion de la turbidez de aguas del Rio Tebicuary. Se
evaluaron la influencia de dos variables, la dosis de polvo
de pepa de mango y el tiempo de mezcla lenta en los
porcentajes de remocién de la turbidez y los sdlidos
totales suspendidos.
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Coagulacion y floculacién en el tratamiento de agua
La coagulacidn es el proceso mediante el cual se
neutralizan las cargas eléctricas de las particulas
coloidales presentes en el agua, lo que permite que
se aglomeren v puedan sedimentarse.
Posteriormente, la floculacion consiste en la
formaciéon de fléculos mas grandes y densos
mediante agitacidn lenta, facilitando su separacion
del agua (Guzman, 2017).

Limitaciones de los coagulantes quimicos
El sulfato de aluminio y el cloruro férrico son los
coagulantes mas utilizados a nivel global. Si bien
alcanzan reducciones de turbidez superiores al 90 %,
su uso prolongado genera impactos ambientales y
riesgos para la salud (Martinez et al., 2017).
Coagulantes naturales: ventajas y aplicaciones
Los coagulantes naturales han cobrado relevancia
como tecnologias apropiadas, especialmente en
zonas rurales. Entre los mds estudiados se encuentra
la Moringa oleifera, que ha demostrado altos
porcentajes de remocién de turbidez y bacterias.
Otras alternativas incluyen almidones modificados,
semillas de tamarindo y cactdceas (Bermudez et al.,
2014; Nabhan, 2023).

Semilla de mango (Mangifera indica L.)
El mango es una fruta tropical cuya semilla
representa aproximadamente el 10-20 % del peso
total del fruto. Investigaciones quimicas han
determinado la presencia de proteinas, lipidos vy
fibras en la semilla, siendo mayor el contenido de
carbohidratos compuestos responsables de la
coagulacién (Ramirez et al., 2015). Estudios en Peru,
Venezuela y Colombia han reportado remociones de
turbidez entre 40 y 65 % con polvo de semilla de
mango (Carrasquero et al., 2017, Dominguez &
Rebaza, 2019).

Rio Tebicuary

El rio Tebicuary se extiende por mas de 500 km y
constituye la segunda cuenca hidrografica mads
importante de Paraguay. Sus aguas abastecen a
poblaciones urbanas y rurales, pero enfrentan

problemas de contaminacion debido a Ia
agroindustria, deforestacién y vertido de residuos. El
MADES (2022) ha reportado valores de turbidez
superiores a los permitidos por la normativa
nacional, lo que hace necesario evaluar alternativas
de potabilizacién locales.

METODOLOGIA

1. Tipoy disefio de investigacién
El estudio fue experimental con enfoque
cuantitativo, aplicando un disefio factorial 4x2:
cuatro niveles de dosis de coagulante (0,5; 1; 2; 3 g)
y dos tiempos de mezcla lenta (10 y 30 min), con 3
repeticiones para cada tratamiento.

2. Preparacion del coagulante
Las semillas de mango fueron recolectadas, lavadas,
secadas a 60 °C por 48 h, trituradas y tamizadas
hasta obtener un polvo fino.

3. Recoleccion de muestras de agua
Las muestras se obtuvieron del rio Tebicuary, en
Villarrica, durante marzo—agosto 2023. El
almacenamiento se realizd en recipientes plasticos
limpios, siguiendo normas de muestreo APHA
(2017).

4. Procedimiento experimental
-Mezcla rapida: 2 min a 100 rpm.
-Mezcla lenta: 10 y 30 min a 30 rpm.
-Sedimentacion: 30 min en reposo.
Posteriormente se midieron turbidez (NTU) y SST
(mg/L).

5. Variables
Independientes: dosis y tiempo de mezcla lenta
Dependientes: turbidez y SST.
Constantes: volumen de muestra (1 L), temperatura
ambiente, pH inicial.

6. Analisis de datos
Los resultados se procesaron con analisis de varianza
(ANOVA), considerando un nivel de significancia de
0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacidn inicial de las muestras
Las muestras del rio Tebicuary presentaron una turbidez
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promedio de 73,67 NTU y un contenido de sdlidos
suspendidos totales (SST) de 31,33 mg/L, valores que
superan los limites recomendados para consumo
humano (MADES, 2022).

Rendimiento del coagulante natural

A partir de 1 kg de semilla de mango se obtuvo 600 g de
polvo de pepa de mango (60 % de rendimiento), lo que
evidencia un aprovechamiento significativo de este
residuo agroindustrial como coagulante natural.

Efecto de la dosis en la remocidn de turbidez

Los porcentajes de remocion de turbidez (Tabla 1)
oscilaron entre 19,91 % y 45,34 %, siendo la mayor
eficiencia obtenida con 0,5 g de coagulante y 30 min de
mezcla lenta. Dosis superiores redujeron la eficiencia,
probablemente por fendmenos de reestabilizacion de
particulas y formacién de microfléculos con baja
sedimentacién (Andia, 2000).

Tabla N°1: Porcentaje de remocién de turbidez

Tratamiento Dosis (g) Tiempo (min)  rl 2 3 % RT
1 0,5 10 41,30 %40,18 % 39,42 % 40,30 %
2 1 10 35,82 %36,24 % 35,57 % 35,88 %
3 2 10 28,05 %32,18 % 30,77 % 30,33 %
4 3 10 21,27 % 15,84 %22,62 % 19,91 %
5 0,5 30 47,14 % 42,65 % 46,23 % 45,34 %
6 1 30 44,15 %40,92 % 39,47 % 41,52 %
7 2 30 38,10 % 35,87 % 34,98 %36,32 %
8 3 30 33,78 % 33,99 % 33,04 % 33,60 %

Fuente: Elaboracidon propia con base en lo investigado

La prueba LSD (Diferencia Minima Significativa)
confirmd que, para un tiempo de mezcla lenta de 30 min,
no existio una diferencia estadisticamente significativa
en el %RT al utilizar dosis de 2 o 3 g (diferencia de medias
= 2.71 < LSD = 3.49). Sin embargo, las diferencias entre
otras combinaciones de dosis fueron significativas.

Tabla N°3: Diferencia de media de los tratamientos (dosis)

Con tiempo 10 min Con tiempo 30 min
pul-p2= 4,4208 p5-p6=  3,8235
pul-p3 = 9,9638 pu5-u7= 9,0226
pl-p4= 20,3891 p5-p8= 11,7376
p2-p3 = 5,5430 p6-p7=  5,1991
pu2-p4= 15,9683 p6-p8=  7,9140
u3-p4= 10,4253 p7-p8=  2,7149

Fuente: Elaboracidon propia con base en lo investigado

Nota: Se indican los valores mayores a LSD en celeste
mientras que los menores en naranja

Efecto del tiempo de mezcla lenta

El incremento del tiempo de mezcla de 10 a 30
min elevd los porcentajes de remocién, confirmando
que una mayor duracion favorece la formacién y
sedimentacién de fléculos. Sin embargo, la diferencia
entre tiempos fue menor en dosis bajas, sugiriendo que
puede lograrse una buena eficiencia aun con tiempos de
mezcla reducidos, lo que aporta ventajas operativas en
sistemas comunitarios.

Resultados semejantes fueron descritos por
Dominguez & Rebaza (2019), quienes destacaron la
importancia de tiempos intermedios de floculacién (20—
30 min), mientras que Martinez et al. (2017) obtuvieron
remociones superiores al 90 % con condiciones
controladas en aguas sintéticas.

Reduccion de sdlidos suspendidos totales (SST)

El porcentaje de reduccion de SST (Tabla 2)
alcanzdé un maximo de 61,70 % con 0,5 g de coagulante y
30 min de mezcla lenta, confirmando la tendencia
observada para la turbidez.
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Tabla N°4: Porcentaje de reduccion de sélidos totales suspendidos

Tratamiento Dosis (g) Tiempo (min)  rl 12 13 % RT
1 0,5 10 52,13 % 58,51 % 61,70 % 57,45 %
2 1 10 32,98 %39,36 %36,17 % 36,17 %
3 2 10 17,02 % 13,83 % 23,40 % 18,09 %
4 3 10 426% 7,45% 1,06% 4,26 %
5 0,5 30 68,09 % 61,70 % 55,32 % 61,70 %
6 1 30 45,74 %39,36 % 32,98 % 39,36 %
7 30 23,40 % 26,60 %20,21 %23,40 %

8 3 30 17,02 % 13,83 % 10,64 % 13,83 %

Fuente: Elaboracidon propia con base en lo investigado

Estos resultados coinciden con lo observado por
Pastrana (2021), quien reporto reducciones de hasta 56
% en aguas residuales, y difieren de Dominguez &
Rebaza (2019), que alcanzaron valores cercanos al 91 %,
posiblemente debido a diferencias en la calidad del agua
y condiciones experimentales.

El analisis de varianza (ANOVA) para el %RS
(Tabla 4) indicd que el efecto lineal de la dosis (AL), el
efecto cuadratico de la dosis (A2) y el efecto lineal del
tiempo (BL) fueron estadisticamente significativos
(Valor-p < 0.05). No se encontraron interacciones
significativas entre los factores para este parametro. Al
igual que con la turbidez, la dosis fue el factor de mayor
influencia (FO = 455.11).

Tabla N°5: Mejor ANOVA correspondiente al porcentaje de reduccion de SST

Fuente de

Variacion SC GL CM FO Valor-p F critica
Ay 8529,5100 1 8529,5100455,11320,0000000000000031 4,3512
A? 153,2085 1 153,2085 8,1748 0,0096974212071653 4,3512
B, 187,1605 1 187,1605 9,9864 0,0049240109853754 4,3512
Error 374,8302 20 18,7415 1 0,50000 2,1242

Total 9244,7091 23

Fuente: Elaboracion propia con base en lo investigado

La prueba LSD mostré que, para dosis de 0.5, 1y
2 g, el iempo de mezcla lenta (10 vs. 30 min) no produjo
diferencias estadisticamente significativas en el %RS. Sin

embargo, para la dosis de 3 g, el mayor tiempo de mezcla
si mejoré significativamente la reduccidn.

Tabla N°5: Diferencia de media de los tratamientos

Con tiempo de 10 min ~ Con tiempo de 30 min Misma dosis diferente tiempo

pl-p2= 21,2766  u5-u6 = 22,3404 pl-pS= 4,2553
pl-p3 = 39,3617 pS5-p7= 38,2979 p2-p6= 3,1915
pl-pd = 53,1915 p5-u8= 47,8723 n3-u7= 5,3191
p2-u3 = 18,0851 p6-p7= 15,9574 p4-u8= 9,5745
p2-pd = 31,9149 p6-u8= 25,5319
pu3-pd = 13,8298 u7-u8= 9,5745

Fuente: Elaboracién propia con base en lo investigado
Nota: Se indican los valores mayores a LSD en celeste
mientras que los menores en naranja

Discusion general e implicancias

Los hallazgos muestran que la semilla de mango
tiene una capacidad coagulante-floculante intermedia
respecto a coagulantes quimicos, pero comparable a
otros coagulantes naturales como Moringa oleifera o
Caesalpinia spinosa (Bravo & Gutiérrez, 2016; Bermudez
et al, 2014). Su mayor fortaleza radica en Ia
sostenibilidad: es un subproducto agricola de bajo costo,
disponible localmente y con potencial de aplicacién en
comunidades rurales paraguayas.

Ademas, la utilizacion de residuos
agroindustriales en el tratamiento de agua aporta
beneficios ambientales al fomentar la economia circular
y reducir la dependencia de insumos quimicos
importados.

CONCLUSION

El polvo de pepa de mango (Mangifera indica L.)
mostrd capacidad como coagulante natural en aguas del
rio Tebicuary, logrando reducciones de turbidez de hasta
45 % y de sélidos suspendidos totales de 61 % con una
dosis de 0,5 g y 30 minutos de mezcla lenta, lo que
confirma que la dosis y el tiempo influyen directamente
en la eficiencia del proceso. Aunque sus resultados son
menores frente a coagulantes quimicos, representa una
alternativa econdmica, inocua y sostenible, ademas de
contribuir a la valorizacién de residuos agroindustriales y

L



a la reduccién de impactos ambientales. Para futuros
trabajos se recomienda realizar pruebas a mayor escala,
comparar con otros coagulantes naturales y quimicos,
evaluar diferentes tipos de aguas y pardametros
adicionales como DQO y DBOs, asi como estudiar la
composicion de la semilla y la posible extraccion de
aceite, ademas de analizar la factibilidad econémica de
su aplicacion en reemplazo parcial o total de los
coagulantes convencionales.
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RESUMEN

Los ataques de phishing representan una
amenaza creciente en el entorno digital, dirigidos a
obtener informaciéon confidencial de personas vy
organizaciones. Los métodos tradicionales de deteccién
resultan insuficientes frente a la sofisticacién de estos
ataques. Este estudio propone utilizar algoritmos de
Deep Learning con técnicas de conjunto para identificar
phishing en correos electrénicos. Estos algoritmos
pueden analizar grandes volumenes de datos y detectar
patrones complejos, mejorando la precisién de Ia
deteccidn. Las técnicas de conjunto combinan multiples
modelos para reforzar el rendimiento del sistema. Se
realizaron evaluaciones experimentales utilizando
métricas de rendimiento y conjuntos de datos de correos
electrénicos. Los resultados muestran que los algoritmos
de Deep Learning con técnicas de conjunto superan a los
métodos tradicionales en precision y eficiencia. Al
aplicar este enfoque, las organizaciones pueden
proteger mejor su informacion confidencial y reducir los
riesgos asociados a ataques de phishing.

Palabras Clave: Phishing, Deep Learning, ataques, correo
electroénico.

INTRODUCCION
El crecimiento acelerado de la tecnologia y la

expansion de Internet, red global que conecta a millones
de dispositivos, han transformado multiples aspectos de
la vida cotidiana, especialmente en areas como las
compras en linea, las transacciones financieras y los
servicios digitales. Sin embargo, este avance también ha
incrementado la exposicion a amenazas cibernéticas,
entre las que destaca el phishing, un tipo de ataque
basado en la Ingenieria Social. Segun Ldépez & Carlos
(2015), esta técnica consiste en el uso de métodos de
engano por parte de ciberdelincuentes para manipular a
los usuarios autorizados y obtener informacién
confidencial. De acuerdo con APWG (2021), el phishing
emplea tacticas fraudulentas que se presentan como
entidades legitimas con el fin de sustraer credenciales
financieras y datos personales.

El uso del correo electrénico como medio
fundamental de comunicacién y transaccién ha
convertido a este canal en un objetivo recurrente para
los ciberdelincuentes. Singh & Sharma (2019) advierten
que los ciberataques pueden comprometer la integridad
de datos personales, corporativos y gubernamentales,
generando pérdidas econdmicas significativas. Frente a
este escenario, se hace necesaria la implementacion de
estrategias eficaces para detectar y mitigar dichos
ataques.
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En este contexto, las técnicas de Machine
Learning (aprendizaje automadtico), entendidas como un
campo de la inteligencia artificial (IA) que permite a los
sistemas aprender a partir de datos sin programacion
explicita (Hurwitz & Kirsch, 2018), han demostrado un
alto potencial en la identificacién de patrones de
comportamiento malicioso. A su vez, el Deep Learning
(aprendizaje profundo), que incluye enfoques como el
aprendizaje supervisado y no supervisado (Miller &
Guido, 2017), ha permitido el desarrollo de modelos mas
precisos y adaptativos en la deteccion de amenazas
complejas.

El objetivo principal de esta investigacion es
proponer un modelo basado en técnicas de Deep
Learning para evaluar y mejorar la efectividad en la
deteccion de ataques de phishing en correos
electrénicos, contribuyendo al fortalecimiento de la
ciberseguridad y la proteccion de datos en entornos
digitales.

MARCO TEORICO

1. Phishing: concepto y evolucién

El término phishing deriva de la analogia con la
pesca (fishing), en la cual el atacante “lanza un anzuelo”
con la esperanza de que la victima “muerda” y
proporcione sus datos personales. Segun la Anti-
Phishing Working Group (APWG, 2021), el phishing se
define como una actividad delictiva basada en el uso de
tacticas engafiosas que simulan comunicaciones
legitimas con el objetivo de sustraer informacién
sensible, como credenciales bancarias, contraseias o
datos personales. Este tipo de ataque explota la
confianza de los usuarios al presentarse como entidades
reconocidas o confiables.

2. Técnicas tradicionales de deteccion de phishing
Durante afios, la deteccidn de phishing se basd
principalmente en métodos tradicionales como listas
negras, filtros heuristicos y analisis de firmas. Aunque
estas técnicas han sido Utiles, presentan limitaciones
importantes, especialmente frente a nuevas variantes de

ataques que cambian constantemente sus patrones.
Estas limitaciones han impulsado la necesidad de
adoptar enfoques mas avanzados que permitan detectar
amenazas emergentes con mayor precision y rapidez.

Entre las técnicas tradicionales, destacan los
filtros basados en reglas, el analisis de URL, el
reconocimiento de patrones linglisticos y la verificacién
de dominios. Sin embargo, estos métodos suelen ser
reactivos, dependen de bases de datos actualizadas y no
siempre logran identificar ataques desconocidos (zero-
day), lo que reduce su efectividad ante un panorama de
amenazas en constante evolucion.

3. Machine Learning (ML) y su aporte en la deteccion
de phishing

El Machine Learning (aprendizaje automatico)
ha emergido como un enfoque prometedor en el campo
de la ciberseguridad. Se trata de un subcampo de la
inteligencia artificial (IA) que permite a los sistemas
aprender automaticamente a partir de datos y mejorar
su rendimiento sin necesidad de programacion explicita
(Hurwitz & Kirsch, 2018). En el contexto de la deteccion
de phishing, los modelos de ML pueden identificar
patrones vy caracteristicas de correos electrénicos
maliciosos mediante el analisis de grandes volumenes de
informacion.

El proceso generalmente implica la recopilacion
y preprocesamiento de datos, la seleccién de
caracteristicas relevantes y el entrenamiento de
modelos supervisados o no supervisados. Los algoritmos
comunmente utilizados incluyen maquinas de vectores
de soporte (Support Vector Machines - SVM), drboles de
decisién, bosques aleatorios y regresion logistica.

4. Deep Learning (DL) y su papel en la deteccion
avanzada

En el &ambito de la ciberseguridad, las
arquitecturas de Deep Learning como las Redes
Neuronales Convolucionales (CNN) y las Redes de
Memoria a Largo Plazo (LSTM) se utilizan para analizar el
contenido de los correos electrdnicos, la estructura de

)

CIENCIAS Y TECNOLOGIA



los mensajes y las caracteristicas semanticas del texto.

Ademds, el uso de modelos preentrenados
como BERT (Bidirectional Encoder Representations from
Transformers) ha mejorado significativamente Ia
comprension del lenguaje natural, optimizando Ila
precision en la deteccion de mensajes fraudulentos.

METODOLOGIA

La metodologia empleada en esta investigacion
se estructuré en varias etapas fundamentales que
abarcan desde la recopilacion de datos hasta la
evaluacion final de los modelos desarrollados.

1. Recopilacion y preparacion de datos

La primera etapa consistié en la recopilacion de
informacion, conformando dos conjuntos de datos
diferenciados: uno correspondiente a correos
electrénicos de phishing y otro a correos legitimos. Estos
datos fueron adaptados a los formatos TXT y CSV,
respectivamente, con el fin de cumplir con los
requerimientos técnicos necesarios para las etapas
posteriores.

Posteriormente, se realizd un proceso de
preprocesamiento y limpieza de datos, que incluyd
tareas como la tokenizacidn, la aplicacién de expresiones
regulares y la eliminacion de palabras vacias
(stopwords).

2. Seleccion, diseiio y entrenamiento de modelos

Una vez preparados los datos, se procedid a la
seleccion y disefio de los modelos de aprendizaje
profundo. Se optéd por una arquitectura hibrida que
combina dos enfoques ampliamente utilizados en el
procesamiento del lenguaje natural: Convolutional
Neural Networks (CNN) y Long Short-Term Memory
(LSTM).

Para el entrenamiento, los datos fueron
divididos  cuidadosamente en  conjuntos de
entrenamiento y prueba, con el objetivo de asegurar un

aprendizaje adecuado y una evaluacién confiable.

3. Evaluacidn y andlisis del rendimiento

Tras el proceso de entrenamiento y
optimizacion, los modelos fueron evaluados utilizando
métricas clave como loss, accuracy, recall y F1-score, que
permitieron medir de forma integral su efectividad.

Asimismo, se analizaron las curvas de
entrenamiento y validacién en funcidn de la pérdida y
precisién, lo que permitié obtener una vision mas
profunda sobre el comportamiento de los modelos y su
progreso durante el proceso de aprendizaje.

4. Presentacion y comparacion de resultados
Finalmente, se presentaron los resultados
obtenidos, incluyendo el registro del desempefio de los
modelos en cada epoch, con especial atencion a la
evolucion de las métricas de pérdida y precision.

También se llevé a cabo una evaluacién
comparativa basada en variables relevantes como el
tamano del conjunto de datos, la cantidad de epochs, el
numero de capas de las redes neuronales, las estrategias
de regularizacion aplicadas y la eleccién del algoritmo de
optimizacién (RMSprop).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos a lo largo del
desarrollo de esta investigacion evidencian la eficacia de
los modelos propuestos para la deteccién automatica de
correos electrénicos de phishing. A partir del
entrenamiento y evaluacion de distintas arquitecturas
basadas en redes neuronales profundas, se demostrd
qgue la combinacién de modelos CNN-LSTM ofrecio el
mejor rendimiento en términos de precision, recall y
F1-score.

Durante las fases de entrenamiento, el modelo
mostréd una mejora progresiva en su capacidad de
clasificacion. La pérdida (loss) disminuyo
significativamente a medida que avanzaban los epochs.,

)
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mientras que la precisién alcanzo valores cercanos al 98
%, evidenciando su capacidad para distinguir entre
correos legitimos y maliciosos.

Figura N°1: Curvas de entrenamiento y validacion en funcién a loss — 2do Modelo
CNN-LSTM.
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Fuente: Elaboracion propia

La matriz de confusién final reflejé un
desempefio altamente satisfactorio, con una precision
global del 96,8 % y un recall del 99 %, lo que demuestra
una alta capacidad de deteccién y una baja tasa de
errores. Asimismo, el Fl-score de 0,979 confirmé el
equilibrio entre precision y sensibilidad, superando los
resultados reportados en estudios previos.

Figura N°2: Matriz de confusion.
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Fuente: Elaboracién propia

Estos hallazgos evidencian que el aumento del
conjunto de datos, la correcta seleccion de
hiperpardmetros y la combinacion de técnicas de
procesamiento del lenguaje natural con modelos
profundos contribuyeron a mejorar significativamente la
capacidad de clasificacidn y el rendimiento general del
sistema.

CONCLUSION

Los resultados alcanzados validan la efectividad
del enfoque propuesto para la deteccion de correos
electrénicos de phishing mediante técnicas de
aprendizaje profundo. El modelo desarrollado logré
altos niveles de precisidn, recall y F1-score.
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RESUMEN

La  siguiente investigacién estudia la
implementacién de la metodologia Kaizen como
estrategia de Mejora Continua en una empresa de
artesania dedicada a la elaboracién de sillas de hamacas,
hamacas, cortinas y cubrecamas. Para el desarrollo de la
misma se implementd el ciclo de Deming, el cual se
divide en 4 fases que son Planear, Hacer, Verificar y
Actuar. Primeramente, se llevd a cabo la presentacion
del proyecto a los directivos de la empresa, y se
conformé un equipo de trabajo para posteriormente
realizar un analisis causa-raiz del sector productivo de
cordones-manijas de sillas de hamacas y hamacas cuna.
Se constatd que en la produccién de cordones
presentaba una pérdida de 22,375 kg de hilos como
desperdicio, representando el 35% de la produccién
total de cordones. En vista de ello, se estudio las causas
y efectos del problema presentado a fin de buscar
soluciones efectivas a la misma. Finalmente, una vez
ejecutado las herramientas necesarias para la
implementacién de la metodologia Kaizen se pudo
comprobar, empleando los métodos vy técnicas
pertinentes, la reduccion de hilos desperdiciados a un
11% de la produccidon total de cordones, el cual
representa una mejora significativa del problema
hallado inicialmente.

Palabra clave: Kaizen, mejora continua, ciclo de Deming,
desperdicios.

INTRODUCCION

En la actualidad, todas las empresas se
encuentran comprometidas con la satisfaccion del
cliente mediante la buena calidad y buen precio de sus
bienes y/o servicios. Es por ello que constantemente se
busca implementar mejoras continuas en la produccion,
como es el caso de Kaizen, “Kai=Cambio” y “Zen=Bueno”
el cual es un esfuerzo intenso y coordinado enfocado en
lograr una mejora radical de un solo proceso u operacion
dentro de una organizacion.

Segln (Burbano Pasaje & Torres Roman, 2020)
aplicar esta metodologia permite mejorar acciones,
actividades, procesos que en el momento no estdn
generando valor, y para que esta herramienta sea
efectiva se requiere el compromiso de todos los
empleados de la empresa; es considerada econdmica,
efectiva y hace que todos en la empresa trabajen de
manera coordinada.

Asimismo, al desarrollar una cultura de mejora
continua, que incluye a todos los trabajadores, se lleva a
cabo un esfuerzo complementario hacia el
mejoramiento del desempefio a nivel de organizacién en

O
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todos los niveles, dirigido hacia la satisfaccion de metas
funcionales y transversales como la calidad, costos y
potenciales humanos, con el fin de conseguir una mayor
satisfaccion del cliente (Vargas Crisdstomo & Camero
Jiménez, 2021)

Este proyecto consiste en la implementacion de
Kaizen a fin de mejorar el proceso de produccion de
sillas/hamacas de la empresa, minimizando los
desperdicios de materias primas e insumos, el cual
puede representar una pérdida para la industria.

Kaizen, al igual que las metodologias similares
requiere de un compromiso y total predisposicién de los
trabajadores ya que mediante ellos se pueden aplicar
este concepto dentro de una empresa y cumplir con la
mejora.

MARCO TEORICO

Historia y definicidon de Kaizen: El significado del Kaizen
proviene de dos ideogramas japoneses: “Kai” que
significa cambio y “Zen” que quiere decir para mejorar.
Asi, podemos decir que “Kaizen” es “cambio para
mejorar” o “mejoramiento continuo”. (Atehortua Tapias
& Restrepo Correa, 2010)

Es una filosofia japonesa que permite obtener
mejoras continuas a través de herramientas sencillas y
de bajo costo, siendo aplicable a todas las areas de la
empresa, produccion, calidad, administracion, ventas,
mercadeo, entre otras, con el objetivo de crear una
cultura colectiva con la premisa de mejorar los procesos
dia tras dia, involucrando a todos los niveles jerdrquicos
de la compafia en dicho proceso de mejoramiento
continuo. (Armas Sairitupac, 2018)

Ciclo de Deming: El ciclo PDCA, también conocido como
"Circulo de Deming" (de Edwards Deming), es una
estrategia de mejora continua de la calidad en cuatro
pasos, basada en un concepto ideado por Walter A.
Shewhart. También se denomina espiral de mejora
continua. (Atehortua Tapias, 2010)

£ - Planear

Fuente: Disefio de un modelo de gestion Lean Manufacturing empleando la
herramienta Kaizen en el area de produccion de la empresa “aplanchados dofa

chepa”. (Burbano Pasaje & Torres Roman, 2020)

e Planear: En esta etapa es lo mds importante e
influyente, ya que se busca las actividades de
procesos susceptibles de mejora y se realizan los
objetivo establecidos. (Castellanos Martel, 2018)

e Hacer: El hacer lleva a determinar |las
responsabilidades para la ejecucion de lo planeado,
definir y proveer los recursos necesarios para el
cumplimiento del plan, desarrollar las acciones
definidas en el plan y documentar y registrar las
acciones desarrolladas. (Alanya Espinoza, 2022)

e Verificar: Una vez ejecutado la mejora, se procede
una etapa de prueba para verificar su buen uso de
funcionamiento. Por lo tanto, si la mejora no cumple
las expectativas iniciales habrd que cambiar para
reajustarla hacia los objetivos esperados.
(Castellanos Martel, 2018)

e Actuar: Analizar y corregir las posibles desviaciones
detectadas o, en su defecto, estandarizar y
consolidar la nueva forma de hacer para que los
resultados sean mejores. (Asturias Corporacion
Universitaria, n.d.)
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Técnicas para la mejora de procesos

Matriz Es/No Es: Es un método enfoque, mediante
preguntas sucesivas “éQué es?” y “éQué no es?” el
cual permite clarificar un problema, ponerlo en
contexto real y crear el enunciado. El propésito es
afinar la definicion del problema que necesita ser
resuelto. (Jimenez, 2013)

Diagrama de Ishikawa: También conocido como
Diagrama de pescado o Diagrama de Causa-Efecto,
es una herramienta que permite analizar de una
manera integral, las diferentes causas que explican
un problema determinado, facilitando el proceso de
busqueda de causas al sugerir ramas y agrupaciones
de las mismas. (Gomez Bravo, 1991)

5 Por qué: Es un método que se basa en la
realizacién de preguntas que buscan explorar la
causa-efecto de un suceso o problema en particular.
El primer «porqué» va generando otro como
consecuencia y asi sucesivamente. Esta es una de las
metodologias de mejora de procesos mas sencillas y
tal vez mds faciles de aplicar, ademads a lo largo de su
existencia sigue presentando buenos resultados de
analisis (Rodriguez, 2023)

Lluvia de ideas: Las sesiones de lluvia o tormenta de
ideas son una forma de pensamiento creativo
encaminada a que todos los miembros de un grupo
participen libremente y aporten ideas sobre
determinado tema o problema. Esta técnica es de
gran utilidad para el trabajo en equipo, ya que
permite la reflexién y el didlogo con respecto a un
problema y en términos de igualdad. (Gutiérrez
Pulido & de la Vara Salazar, 2009)

Quality Function Deployment (QFD): El Despliegue
de la Funcién de Calidad (QFD) es un enfoque
proactivo y centrado en tener en cuenta la Voz del
Cliente (VOC) y dar respuestas eficaces a las
expectativas y necesidades de los clientes durante
las fases de disefio y producciéon. Considerado
inicialmente como una forma de analisis de causa y
efecto, el QFD es una herramienta esencial no sélo
para la gestién de la calidad, sino también para la
planificacidn. (Safety Culture, 2023)

e Plan de accion: Un plan de accién es una
herramienta administrativa que establece el camino
para conseguir las metas de un negocio. Fija la ruta
con una planificacion exhaustiva por medio de un
listado de actividades con los tiempos vy
responsables; ademds, marca el progreso en cada
componente. (Rodrigues, 2022)

METODOLOGIA

El tipo de investigacion aplicado fue el de
investigacidn accidn, el enfoque escogido fue el mixto. La
poblacidn estudiada corresponde al drea de cortes y
terminacion de cordones de la empresa Artesanias Zully
y la muestra, al lugar de trabajo del area de cortes y
terminacion de cordones de dicha empresa. Aplicando la
técnica de la observacién directa.

Instrumentos y procedimientos

Se obtuvieron los datos con el apoyo de
herramientas como cuestionarios y formularios como
instrumentos de recoleccion.

Se trabajdé en 4 fases, implementando el ciclo
PHVA. Aplicando la metodologia la segunda quincena del
mes de noviembre.

Iniciando con la Fase 1 del trabajo el cual es
Planear, se realizd la presentacidon del proyecto a los
directivos de la empresa sobre la implementacién de
Kaizen como Mejora Continua. Para ello se presenté el
Protocolo de Investigacion como guia de las actividades
y herramientas a ser implementadas.

Se estudido las areas que requerian de la
aplicacién de la mejora y una vez identificado el area de
proceso, se desarrollé un equipo de trabajo, de acuerdo
a un formulario de encuesta para conocer el estado
actual del drea de trabajo. Esta encuesta dio una
calificacién de 41 puntos.

De acuerdo al cuestionario inicial, se pudo
observar que existen puntos que son necesarios mejorar
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a fin de agilizar el trabajo en el sector. Esos puntos
principales fueron: El orden de los materiales a ser
utilizados, sefializacion de los materiales, y delimitacion
de la misma, asi como del drea para materiales de
limpieza y organizacién de personal para la limpieza y
orden del drea.

Al recopilar los datos de produccién de cordones
para manijas de sillas de hamacas-hamaca cuna, se pudo
observar que existen desperdicios de hilos en gran
cantidad, clasificados de acuerdo a manija superior o
inferior, el cual se puede observar en la tabla de abajo.

Tabla 1: Cantidad y Costo de Desperdicio de Hilos

Cordones Cantidad de desperdicio p/  Costo de desperdicio (gs)

unidad (kg)
Manija abajo/hamaca silla 0,02 520
Manija arriba/hamaca silla 0,025 650
Manija arriba/hamaca cuna 0,025 650
Manija hamaca cuna 0,03 780

Fuente: Elaboracion propia

El precio de los hilos en el mercado equivale a
26.000 Gs, por lo tanto, el costo total representa una
pérdida de 2600 Gs por sillas de hamacas-hamaca cuna.
Se procedid a tomar registros de la produccion de tres
quincenas, correspondientes al mes de octubre vy
noviembre, para demostrar la cantidad de desperdicios
y costos de la misma.

En la primera quincena de octubre se obtuvo
12,53 kg de desperdicio de hilos, equivalente a un costo
total de 325.780 Gs.

En la segunda quincena de octubre se obtuvo un
total de 12,215 kg de desperdicio equivalente a un costo
total de 317.590 Gs.

En cuanto a la primera quincena de noviembre,
se obtuvo un total de 22,375 kg., el cual representa un
costo total de 581.750 Gs.

En la figura de abajo se observan un resumen
general de las tres quincenas correspondientes.
Figura 2: Desperdicio Total de Hilos en Kg
DESPERDICIO TOTAL (KG)

24 22,375

18

12

0

OCT. PRIMERA QUINCENA
Fuente: Elaboracion propia

NOV. PRIMERA QUINCENA

Para establecer los objetivos de mejora, el
equipo de trabajo se encargd de realizar un andlisis de
causa-raiz, con datos correspondientes a la primera
qguincena de noviembre.

De acuerdo al analisis de causa-raiz, se pudo
observar que existe un desperdicio de 35% del total de
produccion de cordones-manijas de hamacas cuna vy
hamacas de sillas, por lo tanto, se establece como
objetivo reducir al 15% el desperdicio de hilos.

Posteriormente se realizd el diagrama de
Ishikawam, a fin de conocer las causas y los efectos del
problema. Respectivamente se procedid a completar 5
porqué’s, a fin de examinar las relaciones de causa-raiz.
Luego se buscod reducir y/o eliminar la causa raiz
identificada mediante una lluvia de ideas.

El siguiente paso realizado fue puntuar la
relacion de efectos e ideas, para ver el impacto que
tienen esto en el producto.

Luego, se procedid a observar el grafico de
priorizacién impacto-tiempo-costo, para ver qué
solucién empezar a realizar.
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En resumen, las herramientas aplicadas hasta
este punto, el cual es un formato recopilado y adaptado
de capacitacion dictada por ONUDI, a través de la
transferencia metodoldgica, Colombia-Paraguay.
(Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI), 2022), definieron que existia un
problema de ubicacién de maquinarias y deficiencia de
las mismas, ademdas de las escazas capacitaciones del
personal, por lo que con el equipo de trabajo
conformado, se decidié realizar cambios y
actualizaciones a fin de solucionar este problema.

Por ultimo, se defini6 un plan de accidn,
indicando a los encargados de cada actividad y teniendo
un registro de la misma. En donde se concreté como
tareas, definir una ubicacién fija de las maquinarias,
realizar soldadura de los soportes de hilos,
capacitaciones del personal, delimitaciones del area de
trabajo y etiquetado o nombrado de los materiales
utilizados para la produccidén. Cada una de estas
actividades se distribuye a un miembro del equipo.

En la Fase 2, el cual equivale a Hacer, se ejecutan
los procesos definidos en la fase anterior.

En la segunda quincena de noviembre se
comienza a implementar las posibles soluciones
establecidas en las herramientas de formato recopilado
de la ONUDI, comenzando por lluvia de ideas y el plan de
accion.

En la Fase 3, Verificar, se analizan los resultados
luego de la implementacion de la mejora continua.

Una vez aplicado la metodologia, se verifica los
nuevos datos obtenidos y se procedié a demostrar a
través de la siguiente tabla.

Tabla 2: Cantidad y Costo de Desperdicio de Hilos Posterior Implementacion de

Kaizen

Cordones Cantidad de desperdicio p/  Costo de desperdicio (gs)
unidad (kg)
Manija abajo/hamaca silla 0,005 130
Manija arriba/hamaca silla 0,008 208
Manija arriba‘hamaca cuna 0,008 208
Manija hamaca cuna 0,015 390

Fuente: Elaboracién propia

Como se menciond anteriormente, el precio de
los hilos en el mercado equivale a 26.000 Gs, por lo
tanto, el nuevo costo total una vez aplicado Kaizen es
930 Gs por sillas de hamacas-hamaca cuna.

En la segunda quincena de noviembre se obtuvo
un total de 2,788 kg de desperdicio de hilos, equivalente
a un costo de 72.488 Gs. Esto representa el 11% de la
produccion total de cordones-manijas de sillas de
hamacas y hamacas cunas.

Se realizd la comprobacion de los resultados,
realizando una comparacién con el dato inicial.

En la Fase 4, Actuar, se revisa el plan propuesto
de manera periddica, asi también se realizé un nuevo
cuestionario final del estado actual del area de trabajo,
constatando lo siguiente.

El cuestionario de evaluacidn inicial del sector
de producciéon de cordones-manijas de hamacas cunas 'y
sillas de hamacas, se comprueba que arrojo un valor de
41 puntos, demostrando varios puntos criticos a mejorar
y una vez aplicado la mejora continua en el sector de
produccion de cordones, se realizd un cuestionario de
evaluacion final, obteniendo un puntaje de 64 puntos.
Realizando la comparativa entre ambos, se pudo
observar que se logra la mejora de varios puntos que al
inicio eran criticos.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Una vez finalizada la implementaciéon de la

metodologia Kaizen como Estrategia de Mejora en una
empresa de Artesania dedicada a la elaboracién de sillas

de hamacas,

hamacas, cortinas y cubrecamas, se

presentan los siguientes resultados:

Se seleccionaron las técnicas e instrumentos de
recoleccién de datos utilizados durante el desarrollo
del proyecto, como es el caso de formularios,
cuestionarios, grafico de barras, y herramientas con
formato recopilado y adaptado de capacitacién
dictada por ONUDI.

Se establecieron los pasos a seguir, dividiendo en 4
fases de acuerdo al Ciclo de Deming.

Se estableci6 un equipo de trabajo para la
implementacién de la metodologia Kaizen.

Se realizd el diagndstico inicial mediante el
Cuestionario de Evaluacion, en donde se indico los
puntos mas criticos a mejorar en el sector de
produccion.

Se realizd la recopilacién de datos de tres quincenas,
analizando los graficos de barras, en la primera
quincena de octubre se obtuvo 12,53 kg de hilos
desperdiciados, el cual equivale a 325.780 Gs. En la
segunda quincena de octubre se obtuvo 12,215 kg,
con unvalor de 317.590 Gs. Y en la primera quincena
de noviembre, en total 22,375 kg de hilos
desperdiciados, equivalente a 581.750 Gs.

Se optd por tomar los datos de la primera quincena
de noviembre, a fin de facilitar la medida de los
resultados obtenidos con la segunda quincena del
mismo mes, en el cual fue implementado la
metodologia de Kaizen. Una vez realizada el andlisis
de causa- raiz se pudo constatar que existia un
desperdicio del 35% de la producciéon total de
cordones-manijas en esta primera quincena.

Se implementa un plan de accidn, a fin de reducir la
cantidad de hilos desperdiciados en la produccién de
cordones-manijas. Fijando como objetivo reducir al
15% de la produccion total.

Durante una semana (5 dias habiles) se pudo llevar a
cabo la implementacion del plan de accidn,

notandose una mejoria en la producciéon de
cordones-manijas.

Una vez registrado la produccién de la segunda
quincena de noviembre, se procedié al andlisis de
resultados tanto en desperdicio en kg como el costo
en guaranies, obteniendo un resultado de 2,788 kg
de desperdicio de hilos, equivalentes a 72,488 Gs.
Representado el 11% de produccidon total de
cordones-manijas.

Por lo tanto, realizando un resumen de las dos

quincenas de noviembre se obtuvo el siguiente grafico.

Figura 3: Desperdicio de Primera y Segunda Quincena de Noviembre en Kg.
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DESPERDICIO TOTAL (KG)

22,375

2,788

NOV. PRIMERA QUINCENA NOV. SEGUNDA QUINCENA

El objetivo inicial del evento Kaizen era reducir el
desperdicio al 15% del total de produccién de
cordones-manijas, no obstante, una vez concluido la
aplicacion de la metodologia, se pudo constatar que
se redujo hasta el 11% del total, concluyendo
satisfactoriamente el objetivo principal.

Se realizd un cuestionario de diagndstico final al
sector de produccién de cordones-manijas,
concluyendo satisfactoriamente gran parte de los
puntos criticos analizados inicialmente. En la figura
de abajo, podemos observar la comparativa entre
ambas evaluaciones.
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Figura 4: Puntos Criticos de Cuestionario Inicial y Cuestionario Final

COMPARATIVA PUNTOS CRITICOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Cuestionario Inicial ==@==Cuestionario Final

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se pudo constatar que |Ia
implementacién de la metodologia Kaizen como
estrategia de mejora en una empresa de artesania
dedicada a la elaboracién de sillas de hamacas optimiza
la produccion de cordones-manijas. Ademas de que se
pudo presentar el drea de trabajo en mejores
condiciones y a la vez concientizar a los trabajadores de
mantener el sector limpio y ordenado, a fin de evitar
inconvenientes que puedan representar una perdida
para la produccion y la empresa.

CONCLUSION

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos
tras la Implementacién de la Metodologia Kaizen en la
Empresa de tejidos “Artesania Zully” se puede llegar a las
siguientes conclusiones:

e El presente trabajo constituyé el primero en ser
realizado en la empresa de artesania. También es el
primero en ser llevado a cabo en la ciudad de San
Miguel, departamento de Misiones.

e Se efectud el diagndstico de la situacion inicial de la
empresa valiéndose para ello del Cuestionario de
Evaluacion Inicial, arrojando como resultado los
puntos mas criticos a mejorar.

e Mediante la implementacién de la metodologia
Kaizen, como mejora continua en la produccion de

cordones-manijas de hamacas cuna y sillas de
hamacas, se consiguié la reduccion de desperdicio
de hilos al 69% con respecto al diagndstico inicial.
Se logré identificar areas que requerian la
implementacién de mejoras a corto plazo, los cuales
se pudieron solucionar de manera efectiva.

Al finalizar la implementacion de la metodologia, se
realizé nuevamente el diagndstico de la situacion
final de la empresa mediante un Cuestionario de
Evaluacion Final, obteniendo como resultado una
mejora significativa en los puntos criticos hallados
en la evaluacioén inicial.

La realizacién e implementacion de la metodologia
Kaizen como mejora continua pudo optimizar la
produccion de cordones-manijas de las sillas de
hamacas y hamacas cuna, y esto se pudo lograr
mediante el compromiso de cada miembro del
equipo conformado, concluyendo asi
satisfactoriamente el proyecto de investigacion.
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RESUMEN

La investigacion tiene como propdsito informar
acerca de la implementacién de la metodologia Lean
Manufacturing en una industria de envases de papel
para optimizar los procesos de produccion de la
empresa, dado que la metodologia tiene como finalidad
disminuir los costos y a través de ello aumentar la
competitividad en el mercado. Al adaptarse a la
competencia y al mercado, Lean Manufacturing brinda
acceso a mejores estrategias de productividad y
desempeiio. Se consiguidé implementar 5 herramientas
de la metodologia Lean Manufacturing en las diferentes
areas de produccion de la empresa, las herramientas
que fueron implementadas en la industria Envases S.A.,
ubicada en la ciudad de Mbocayaty, son las siguientes:
5S, TPM, Kanban, Kaizen, Poka Yoke, la implementacion
logré un impacto positivo en la produccién de envases
de papel.

Palabras claves: Lean Manufacturing, mejora continua,
envases de papel, optimizacién de la produccidn.

INTRODUCCION

La metodologia Lean Manufacturing afecta la
sobreproduccién, la espera, el inventario, transporte,
defectos, desperdicios tecnoldgicos, deslocalizaciones
innecesarias y subutilizacién del potencial de los

empleados. La presente investigacion se enfoca en la
empresa Envases S.A., dedicada a la fabricacién de
envases de papel para alimentos y productos de uso
general. Esta industria produce envases de entre 250 gr
y 5 kg para productos como harina, almidén, yerba mate
y carbdn, donde la eficiencia, la seguridad alimentaria y
el cuidado ambiental son fundamentales. El objetivo del
estudio es evaluar los procesos de produccién de
Envases S.A., identificar las herramientas Lean mas
adecuadas, implementarlas y analizar su impacto en la
eficiencia operativa.

MATERIALES Y METODO

El tipo de investigacidn fue investigacion-accion.
La investigacién tuvo un enfoque mixto de tipo
participativo dado que se centré en comprender los
procesos de produccion.

La poblacién incluyd las areas de depdsito de
materia prima y produccién de la empresa, con un total
de 7 operarios y 2 jefas de produccion de la industria
Envases S.A. La fase de diagndstico implicé una
evaluacion detallada del estado actual de los procesos y
operaciones de la planta.

La fase de recoleccién de datos se llevd a cabo
durante los primeros 15 dias, realizando observaciones,
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nota de campo y cuestionarios a los operarios y jefas de
produccion de las distintas areas. Posteriormente, los
procesos de produccidn se representaron a través del
diagrama de proceso seglin Simbologia ANSI. Los
cuestionarios a jefas y operarios, las observaciones y
nota de campo representaron el punto de partida en
esta investigacion.

La implementacién del Kaizen estuvo compuesto
por varias herramientas que conllevaron a la calidad
mejorada y a la mayor productividad.

El diagrama de Ishikawa, el 5 Porqués y lluvia de
ideas, fueron utilizados para analizar las caracteristicas
de un proceso o situacién, llegando asi a la identificacién
de las causas y posteriormente generar ideas para
eliminar las causas raiz identificadas. Este método
permitié obtener una vision mas clara y ordenada en
términos de las 6M, asimismo, permitio llegar a la raiz de
las fallas.

Posterior al diagrama de Ishikawa, se procedio a
realizar la técnica de los 5 porqués. Este método
consistié en preguntar 5 veces por qué el fallo ocurrido
con el fin de obtener las causas raiz del problema. La
herramienta conocida como lluvia de ideas,
implementada para llegar a la causa raiz de las
incidencias de la industria Envases S.A., la lluvia de ideas
consistié en una actividad creativa que ayudd a generar
un buen nimero de soluciones potenciales al problema.
Dado que la idea fue generar posibles soluciones para
eliminar la causa raiz del problema. Ademas del Kaizen,
las herramientas de la metodologia Lean Manufacturing
gue mejor se adaptaron a los tipos de falencias
encontradas fueron: TPM, 5S, Kanban, Poka Yoke, estas
herramientas fueron seleccionadas posterior a |la
realizacién de lluvia de ideas-Kaizen. Las areas de la
industria Envases S.A., se encontraron bastante
desordenadas, especialmente los depdsitos y areas
alrededores de las maquinarias. En el lugar de trabajo se
encontraron acumulacién de objetos, herramientas,
sillas redundantes que no se usan en el area y que

pueden ocasionar cualquier tipo de accidente en el area
de trabajo como también, esto puede retrasar a los
operarios a la hora de hacer sus quehaceres, afectando
directamente los tiempos de produccidn que, por ende,
aumenta los costos de produccién. A través de la
implementacion de la metodologia 5S, orden y limpieza,
se procedi®6 a descartar todos los materiales
redundantes en las areas, se colocaron contenedores de
residuos en estas areas. Asimismo, se colocaron carteles
de sefializacion en todas las areas con el objetivo de
despertar conciencia en todos los operarios de la
industria Envases S.A.

La estandarizacidon define dénde se ubican los
objetos y doénde se deben realizar los trabajos,
particularmente la limpieza e inspeccidén, tanto de los
objetos fijos (maquinaria y equipo) como de los méviles
(por ejemplo, lo que se recibe de los proveedores).
Teniendo en cuenta los diferentes tipos de riegos en los
que estdn expuestos los operarios, se llevd a cabo la
colocacién de sefalizaciones en todas las areas de
produccion de la industria, los cuales, proporcionaron
mensajes claros a los operarios sobre instrucciones de
trabajo, advertencias y otras informaciones relacionadas
con las regulaciones, al mismo tiempo, ayudaron a hacer
cumplir las normas y reglamentos de seguridad, es decir,
indicaron cuales actividades no se debian realizar dentro
de la planta, de esta manera, se evitd cualquier tipo de
inconvenientes entre los operarios y jefes de la empresa.
Debido a quejas recibidas por parte de los clientes
acerca de problemas de calidad de los envases que
presentaban ciertos desperfectos los cuales no fueron
aceptados por los clientes, se implementé el control de
calidad al azar de productos terminados. Se llevd a cabo
la implementacion de control de calidad al azar
mediante una planilla, en el que el inspector encargado
de la inspeccién debe registrar el lote del producto
terminado, el cliente, se debe especificar la medida del
envase y la calidad del acabado segun criterio a través de
la visualizacién y, por ultimo, se debe registrar el
resultado de la inspeccidn. Asimismo, se implementaron
planillas para el control periddico de los extintores de
todas las areas de la industria dado que es importante
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mantener en condiciones Optimas en caso de alguna
emergencia. La delimitacion de pavimentos utilizando
un cddigo de color estandar en las industrias ayudan a
construir y mantener un ambiente mds organizado y
eficiente. Con el objetivo de evitar errores en la limpieza
y depdsito de los desechos, se implementaron
sefializaciones de ayuda visuales que detallaban la
categoria de residuos adecuados para cada contenedor.
La industria Envases S.A., carecia de una mision y vision
definida, las cuales se desarrollaron después de un
analisis exhaustivo de la empresa con la cooperacion del
gerente de la empresa y las jefas de produccién,
registrando todo en una nota de campo.

Con los sistemas Poka Yoke, no se permiten
errores en la linea de produccién. Por lo tanto, la calidad
serd mayor y se reelaborara menos, para lo que resulta
en una mayor satisfaccion del cliente y menores costos
generales.

En la industria Envases S.A., las formateadoras e
impresoras utilizan diferentes tipos y tamafios de
cilindros, estos son seleccionados de acuerdo con la
medida de envase de papel a fabricar, con el objetivo de
evitar errores humanos al colocar los cilindros a las
bobinas, se implementaron carteles que especifican las
caracteristicas de cada cilindro.

El TPM (Mantenimiento total del producto) fue
otra de las herramientas de la metodologia Lean
Manufacturing que se implementaron. Dado que la
industria no contaba con un plan de mantenimiento
claro y especifico, se elaboré un nuevo plan con el
objetivo de facilitar un trabajo de mantenimiento mas
eficiente y evitar cualquier tipo de problema
estableciendo plazos y procedimientos detallados. Se
procedidé a reordenar y formular una planilla para los
mantenimientos de las maquinas, teniendo en cuenta
los mantenimientos semanal, quincenal, mensual y
anual. El nuevo plan de mantenimiento se elaboré con el
Software Excel, para todos los meses del afio 2024.

Este instrumento permitié una rapida y eficiente
planificacién detallada de los mantenimientos a realizar
semanal, quincenal, mensual y anualmente al mismo
tiempo permite una organizacion eficiente. Asi mismo,
se implementaron fichas de mantenimiento impresas
como soporte, estas fichas seran recogidas y archivadas
en carpeta con el propdsito de crear una fuente de
informacion, dado que las decisiones tomadas y
ejecutadas son importantes de archivar ya que en el
futuro servira como dato histérico para la empresa y al
mismo tiempo, facilitaran otras actividades.

A raiz de que los operarios y jefas de las areas
expresaron que existian problemas en el control de
productos en stock, se introdujo la metodologia Kanban,
parte de las herramientas de la metodologia Lean
Manufacturing, con el objetivo de facilitar el control de
inventarios. Esta herramienta consistio en colocar un
tablero en el mejor lugar donde todos puedan ver, en
este tablero se planificaron las tareas y al mismo tiempo
se analizé el avance de estas. Estas 5 fueron las
herramientas de la metodologia Lean Manufacturing
aplicadas en la industria Envases S.A. Luego de ultimar
detalles de la implementacidon se procedié a realizar
charlas con las jefas de dreas de formateadora e

impresién. En la dispositiva se presentaron
informaciones variadas como la importancia de
mantener habitos de limpieza en la industria,

condiciones adecuadas del trabajo, la importancia de la
disciplina y sobre todo la de reconocer el talento y logro
de los operarios, por otro lado, se traté sobre la
trascendencia de usar los equipos de proteccidn
personal, como los tapones auditivos seminaturales, uso
adecuado del casco en la industria y la importancia que
desempenfia la ropa de trabajo y los calzados con punta
de proteccion. El objetivo fue promover una cultura de
mejora continua y al mismo tiempo fomentar la
cooperacién en la implementacién de las mejor Para el
desarrollo de esta investigacion se utilizaron materiales
fisicos y digitales que facilitaron el diagndstico, analisis,
intervencién y  seguimiento de las mejoras
implementadas en la industria.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la fase de determinacién del estado de
la empresa se obtuvieron resultados favorables, dado
que las encargadas de produccién y gerente de la
empresa colaboraron de manera exhaustiva, de esta
forma obteniendo una vision completa y realista de la
situaciéon de la industria. Ademas, esta exhaustiva
colaboracién ha contribuido con éxito concienciar sobre
la necesidad del cambio.

Las herramientas que se utilizaron para llevar a
cabo la investigacion fueron los siguientes: Kanban,
como punto de partida para abordar las falencias
encontradas, 5S, orden, limpieza y estandarizacién en las
areas mas criticas, TPM, elaboracidén de ficha técnica,
planillas para los diferentes tipos de mantenimiento
productivo total, Kanban, para una mejor organizacion
de los miembros de la empresa, Poka Yoke, con el
objetivo de evitar cualquier tipo de error humano o
pérdida de tiempo, de esta forma, se logré optimizar los
procesos productivos en la industria Envases S.A.

Para obtener una idea mas sencilla del
rendimiento de las herramientas, a continuacion, se
presentan los resultados utilizando el programa Excel, se
aplicaron graficos de columnas agrupadas y tablas para
mostrar la diferencia entre el antes y después de la
implementacién de la metodologia Lean Manufacturing
en la industria Envases S.A, las herramientas de la
metodologia que fueron aplicadas son: Kaizen, 55, TPM,
Kanban, Poka Yoke, estas tablas y columnas permitieron
comparar los valores de produccién de envases de papel
de 5 Kg y 1 Kg entre los meses de mayo y junio-julio,
respectivamente, estos datos de produccion fueron
tomados como dato histérico de la empresa. Mes Mayo.
Asimismo, se presenta a continuacion la produccion de
envases de 5 Kg obtenida después de la implementacidn
de la metodologia Lean Manufacturing.

)
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Tabla 6
Tabla de producciion de envases de pel de 5 kg. Junio-Julio

Dias Cantidad-Formateadora 1 Cantidad-Formateadora 2
Dia3 22843 23673
Dia4 23096 23294
Dia5s 23442 23747
Dia5s 23981 23811
Dia7 22987 23425
Dia 10 23654 23911
Dia 11 24007 24052
Dia 12 22832 22889
Dia 13 23327 23601
Dia 14 23798 23386
Dia 17 23235 23548
Dia 18 23504 23973
Dia 19 23986 22905
Dia 20 24112 23724
Dia 21 22941 23015
Dia 24 23172 23861
Dia 25 23599 24057
Dia 26 23879 23682
Dia 27 23102 23249
Dia 29 24015 22838
Dia 29 22018 23506
TOTAL 491530 494147

Figura 11 Representacion grafica de la produccion antes y después de la
implementacion
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Tabla 10

Tabla de produccicn de envases de papel de 5Kg-Mayo

Las formateadoras de envases de 5 Kg tienen la
capacidad de producir 25.000 envases por dia, en la
Tabla 10 se observa la produccién de envases de papel
de 5 Kg durante mayo del 2024, asimismo, en la Tabla 6
se puede observar un avance significativo después de la
implementacion, las herramientas de la metodologia
Lean Manufacturing tuvieron un impacto significativo en
cuanto a la produccién y la eficiencia, dado que a través
de las mejoras se logré optimizar la produccidon de
envases.

Dias Cantidad-Form. 1 Cantidad-Form. 2
Dia 1 22489 22194
Dia 2 22125 22579
Dia3 22746 22965
Dia 6 19087 22342
Dia 7 2217 22726
Dia 8 22534 22508
Dia 9 22534 22681
Dia 10 22943 22147
Dia 13 22205 22698
Dia 14 22869 22835
Dia 15 22421 22362
Dia 16 22688 22521
Dia 17 22374 22773
Dia 20 22593 22185
Dia 21 22126 22943
Dia 22 22817 22409
Dia 23 22382 22574
Dia 24 22954 22618
Dia 27 22456 22386
Dia 28 22637 17460
Dia 29 22813 22841
TOTAL 469970 468747

Las formateadoras de envases de papel para 1
Kg presentan una capacidad de produccion de 50.000
envases por dia. La Tabla 11 corresponde a la produccidn
del mes de mayo, también se tomd como dato histdrico

de la empresa para comparar

correspondiente a

con

la Tabla 7,

la produccidn después de

la

implementacién de las herramientas de la metodologia.
Tabla 11 corresponde a la produccién antes de la
implementacion.

Tabla 11

Tabla de produccion de envases de papel de 1 Kg-Mayo

Dias Cantidad-Form. 1 Cantidad-Form. 2 Cantidad-Form. 3
Dia 1 45321 45276 42456
Dia 2 44589 44654 44832
Dia 3 45976 45876 41567
Dia 6 44432 45012 44987
Dia 7 45567 45432 41200
Dia 8 44804 44632 45567
Dia 9 44678 45134 44954
Dia 10 45409 44789 45678
Dia 13 44791 45321 44789
Dia 14 45123 44567 43200
Dia 15 44455 45876 44432
Dia 16 45234 45209 45598
Dia 17 44892 45987 45321
Dia 20 45698 45678 44765
Dia 21 44987 45456 45409
Dia 22 45543 44832 44900
Dia 23 44765 44765 42450
Dia 24 45098 44987 44654
Dia 27 44467 44876 45234
Dia 28 45789 45209 45234
Dia 29 44543 44678 44789
TOTAL 946161 948246 932016

ravia

Tabla de produccion de envases de papel de 1 Kg. Junio-Julio

Dias Cantidad Form. 1 Cantidad Form. 2 Cantidad Form. 3
Dia 24 47654 47432 43376
Dia 25 47921 48876 44792
Dia 26 46589 47543 46105
Dia 27 48123 46234 48433
Dia 28 46876 48123 49214
Dia 1 47345 47765 48987
Dia 2 46987 47234 48259

CIENCIAS Y TECNOLOGIA

B



Dia3 48234 48900 48645
Dia 4 47765 47876 49021
Dia 5 47098 48321 49456
Dia 8 48765 47654 48237
Dia 9 47876 47098 48876
Dia 10 47234 48765 49322
Dia 11 48456 48456 48198
Dia 12 46678 47123 48567
Dia 15 48321 46678 49098
Dia 16 47123 48567 49234
Dia 17 48567 47432 48765
Dia 18 46789 46987 48342
Dia 19 48654 46234 49123
Dia 22 47987 48876 48654
TOTAL 1001042 1002174 1012704

El grafico de columnas agrupadas indica un
incremento en la produccién de 5,5% en la formateadora
1, en la formateadora 2, 5,4% y en la formateadora 3, 8%
luego de la implementacion de las herramientas,
reuniendo de esta forma un incremento significativo en
la producciéon de envases de papel, estos resultados
reflejan el impacto positivo de la implementacién del
Lean Manufacturing en los procesos productivos de
envases de papel.

Figura 12 Representacion grafica de la produccion
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En el drea de produccion, se produce el mayor
desperdicio de tiempo, el cual mejoré con Ia
implementacién de las herramientas de la metodologia
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Lean Manufacturing, mejorando la productividad en las
formateadoras, en un 4,8% para la presentacion de 1 Kg
logrando realizar el trabajo que normalmente se hacia
en 21 dias en 14,5 dias representando un ahorro de 7,5
dias en mano de obra para la empresa asimismo, se logré
mejorar la productividad de las lineas de presentacion
de 5 Kg de 21 dias a 20,1 jornales, ahorrando 8,8 horas
de mano de obra a la industria Envases S.A.

A continuacién, en la Tabla 8 se presenta el Impacto de
la implementacion Lean

Tabla 8

Impacto de la implementacion de la metodologia Lean Manufacturing

Dias de ahorro

) Mayo Junio-Julio
Presentacion % de mejora en mano de
(U.P) (U.P)
obra
Paquete de 5
938717 985667 48 0,939

Kg

A continuacién, en la Tabla 9 se presenta el
Impacto de la implementacion Lean Manufacturing.

Tabla 9

Impacto de la implementacion de la metodologia Lean Manufacturing

Dias de ahorro

Presentacion M‘ayo ko % de mejora en mano de
(U.p) (U.P)
obra
g‘”e‘e del 826423 3015920 6 75

Figura 13 Representacion grafica de ahorro de mano de obra en
dias-Envases de 1 Kg
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Figura 14 Representacion grafica de ahorro de mano de obra en
dias-Envases de 5 Kg

Ahorro en dias de mano de obra
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CONCLUSION

La organizacion de la industria Envases S.A. logré
poner en practica la implementacion de la metodologia
Lean Manufacturing en todas las areas de produccién de
la empresa y, a través de ello se obtuvieron resultados
significativos. Teniendo en cuenta los objetivos
especificos de la investigacién, a continuacidon se
presentan las siguientes conclusiones: Teniendo en
cuenta el primer objetivo especifico “Evaluar el proceso
de produccion actual para identificar dareas de
desperdicio y oportunidades de mejora”, se concluye
que las principales causas del desperdicio de tiempo en
la produccién se debian a lo expuesto en la Tabla 2, los
cuales fueron trabajados mediante las herramientas de
la metodologia Lean Manufacturing.

Tabla 2 Analisis de las falencias en la industria S.A.

Causas Frecuencia
Falta de orden y limpieza 24
Ausencia de un plan de mantenimiento

claro y especifico 20
Problemas de calidad 19

Mala seleccion de cilindros 17

Falta de delimitacion de pavimento 8

Falta de definicion de los estados de la

produccion 6

Falta de control sobre los extintores 4

Luego de la primera etapa, se llevd a cabo con
éxito el segundo objetivo especifico “ldentificar las
herramientas de la metodologia Lean Manufacturing
gue se adapten mejor al tipo de falencias encontradas”.

Dado que a través de la implementacién de los
cuestionarios y de las herramientas de la metodologia
Kaizen se realizé un relevamiento de las informaciones
necesarias logrando identificar las oportunidades de
mejoras en el drea de produccién, asimismo, Kaizen
permiti6 determinar cuales herramientas de la
metodologia son los mejores, teniendo en cuenta las
causas de pérdidas de tiempos encontradas en el sector
productivo. Posteriormente, se ejecuto el tercer objetivo
“Aplicar las herramientas con el fin de controlar Ila
produccion y mejorar los procesos mediante la
organizacion productiva” a través de un plan de accion,
las herramientas que fueron seleccionadas para las
deficiencias identificadas son las siguientes: 5S, debido a
que en las dreas de produccién existian objetos
redundantes, falta de limpieza y orden. Asimismo, se
implemento la estandarizacion para mejor organizacion
en todos los sectores de produccion de envases. Por otro
lado, debido a la mala organizacién del plan de
mantenimiento, se implementd la herramienta TPM a
través de planillas y fichas de mantenimiento semanal,
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mensual y anual con el objetivo de crear una fuente de
informacidon que servira como dato histdrico para la
industria. Debido a que los operarios agarraban el
cilindro equivocado, se implementd la metodologia Poka
Yoke, se colocd carteles de identificacion a todos los
cilindros con el fin de evitar errores humanos. Por
ultimo, se implementé la metodologia Kanban debido a
gue existia una mala organizacion en cuanto a la
produccion, gracias a esta implementacion los operarios
pudieron ver en el tablero qué tipo y qué cantidad de
envases debian fabricar en el dia.
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RESUMEN

Este estudio presenta el disefio e
implementacién de procedimientos y documentacion
basados en las metodologias Total Productive
Maintenance (TPM), 5S, 3Jeong y los requisitos de la
norma ISO 9001:2015 en una planta ensambladora de
motocicletas ubicada en Luque, Paraguay. El objetivo fue
optimizar la gestién de la informacién de produccidn y
los registros administrativos para facilitar la deteccién de
fallas, no conformidades y oportunidades de mejora.

Los resultados incluyen: redisefio de formatos
de control de calidad que aumentan la precisién en la
deteccién de defectos; creacién de un registro de
unidades reparadas y fallas recurrentes con base de
datos electrénica; implementacién de medios visuales
en estaciones de trabajo para guiar procesos criticos; y
formalizacion de flujogramas de procedimientos en toda
la planta. Estas acciones permitieron alinear la gestién
interna con los estandares ISO, reducir tiempos de
respuesta ante no conformidades y generar una base
documental para la mejora continua.

Palabras clave: Gestidon de calidad, TPM, ISO 9001, 5S,
mejora continua

INTRODUCCION

La empresa automotriz objeto de estudio
experimenté cambios organizativos que dejaron
obsoletos varios procedimientos de gestidon, afectando
el flujo de informacion y la trazabilidad de la produccién.
Dada la relevancia de la motocicleta como medio de
transporte en Paraguay, se planted la necesidad de un
sistema de gestidon robusto conforme a ISO 9001:2015 vy
sustentado en filosofia TPM para asegurar calidad,
eficiencia y mejora continua.

MARCO TEORICO

Total Productive Maintenance (TPM).

El TPM se define como un proceso integral de
conservacién de la produccion que involucra a todos los
empleados para lograr “cero fallas, cero defectos y cero
accidentes”. Su meta es maximizar la eficiencia de las
instalaciones a lo largo de su vida Uutil, abarcando desde
la planificacién y uso hasta el mantenimiento preventivo.
En el sector productivo, el TPM se impulsa mediante
actividades estandarizadas y trabajo en pequefios
grupos, desde la alta gerencia hasta los operarios.

Esquema 3Jeong y 5S.

El principio 3Jeong exige que cada objeto tenga
una ubicacién genuina, cuantitativa y adecuada,
asegurando orden y eficiencia. Por su parte, el método
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5S—clasificacidn, orden, limpieza, estandarizacion y
disciplina—complementa este enfoque, promoviendo
un entorno productivo seguro, limpio y organizado.
Aplicados a la gestion de la informacion, ambos
esquemas favorecen datos claros, legibles eintuitivos,
fundamentales para la toma de decisiones.Gestion de la
calidad.

Segin Camisén, Cruz y Gonzalez (2006), la
gestion de la calidad consiste en un conjunto de acciones
que previenen errores antes de que ocurran, en lugar de
corregirlos una vez manifestados. Se centra en garantizar
la calidad del proceso mas que del producto final,
estableciendo politicas y procedimientos que anticipen y
eliminen desviaciones.

Norma ISO 9001:2015.

Este estdndar internacional promueve Ia
adopciéon de un sistema de gestion de calidad que
mejore el desempefo global y siente las bases para el
desarrollo sostenible.

Gestion de calidad total (TQM).

La TQM es una filosofia de gestidn que involucra
a todos los miembros de la organizacién para lograr la
mejora continua y la satisfaccién del cliente. Va mas alla
de la simple inspeccién, integrando a toda la estructura
de la empresa en el perfeccionamiento de procesos y
productos.

METODOLOGIA

Se desarrolld una investigacidn aplicada de tipo
descriptivo y de desarrollo. El enfoque fue mixto,
combinando observacion directa de procesos,
entrevistas con lideres de drea y analisis de registros. La
poblacién incluyé a todo el personal de depdsito,
abastecimiento, linea de ensamble, control de calidad y
expedicién; la muestra se centrd en los procesos mas
criticos. Se utilizaron herramientas como diagramas de
Ishikawa y la técnica de los 5 Porqués para identificar
causas raiz de no conformidades.

Fisicamente se desarrollaron planillas de control
y verificacion para recopilar datos de los puntos con

mayor cantidad de no conformidades.

Figura 1 — Ficha de diagndstico de procesos

Datos de Produccion
Diagnéstico de Proceso

Area:

Fecha:

Proceso:

Verificado por:

N°

Actividad

Observacion

Responsable

)
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CAMPUS GUAIRA

Figura 2 — Ficha de diagndstico de procesos

CAMBIO DE RESPONSABLE (En caso de ser
necesario)

ACCIONES CORRECTIVAS Y/O

PREVENTIVAS
Planteada por: N°:
Sector: Fecha:

Responsable de resolucion:

PASO 1: DESCRIPCION DE LA NO CONFORMIDAD

N° No Conformidad: Existente Potencial
Lote/ Serie: Cédigo:

Descripcion de la no
conformidad:

[Completar PASO 2 No Completar PASO 2

ACCION DE CONTENCION

FIRMA:
FECHA: RESPONSABLE:
PASO 3 Y 4: PLAN DE ACCION E

ACCIONES DE MEJORAMIENTO

C P
Fecha Obijetivo: Responsable: Firma:
C P
Fecha Obijetivo: Responsable: Firma:
(&3 P
Fecha Obijetivo: Responsable: Firma:

C: Correctiva P: Preventiva

PASO 5: SEGUIMIENTO/ CIERRE Y COMPROBACION DE EFICACIA

SEGUIMIENTO/ CIERRE

IMPLEMENTADA POR: FECHA: FIRMA:
CORRECCION
Clasificacion Retrabajo Scrap Desvio
PASO 2: ANALISIS DE
Causa directa [w—] Causa Directa Posible ? No es Causa tachar
Mano de Obra Medicion
$ Problema
Material Medio Ambiente Método

RESPONDER SOBRE LA CAUSA DIRECTA DEL PROBLEMA
Por qué?

Por qué?

Por qué?

Por qué?

Por qué?

CAUSA RAIZ:

FECHA - RESPONSABLE FIRMA
Si No
Observaciones:
COMPROBACION DE LA EFICACIA
Método de Comprobacion:
FECHA RESPONSABLE FIRMA

—
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Figura 3 — Informe de No Conformidad

INFORME DE NO CONFORMIDAD

ORIGEN DE LA NO
CONFORMIDAD

Proveedor Procesos SGC Cliente
COMPLETAR EN CASO DE PROVEEDORES:
Proveedor: Codigo:
Modelo:

Descripcion del Material:

Lote: Cant. Rechazada: N° Remito: Fecha:

COMPLETAR EN CUALQUIER OTRO CASO

Proceso: Descripcion:
Lote: Cantidad:
Observaciones:

Descripcion de la Falla:

No conformidad detectada:

Bajo sefialamiento del lider de calidad, se identifican
ausencias de puntos de control en la planilla de control
de calidad individual de cada motocicleta, generando un
registro sin tanta exactitud como se desea incumpliendo
el punto 8.1 de planificacion y control operacional de la
norma ISO 9001, que declara que deben ser
formalmente establecidos todos los criterios relevantes
en la determinacién de calidad.

Solucién: Modificacién del formato de la planilla para
inclusién de los datos solicitados.

Figura 4 — Formato de ficha de calidad nueva

Que?: | | Formulario de Control de Calidad | Voo
MARCA: 'MODELO: VIN:
Como?: COLOR: CILINDRADA: NRO. MOTOR:
1 Criteriode control OK | NOK | REP Observacion OK | NOK | REP.
AGARRADERAS (IZQ Y DER) IANIVELA EMBRAGUE, FRENO
2. ALINEACION JARDA BARRO IANOPLA IZQ./DER.
Cuando?: AMORT. DEL/TRA ANUBRIO/SOPORTES
CALCOMANIAS PEDAL DE CAMBIO/ARRANQUE/FRENO
CARCASA FARO, TABLERO PORTA CASCO
CARENADO POSAPIES CENTRAL/GOMAS/PATITA
Cuanto?: DETALLES MOTOR ENALEROS DEL/TRA 1Z0./DER
EJE DEL/TRA. "APA FRONTAL ;
ESCAPE, DECORATIVO Y TUERCAS "APA PINON
L, FRENO DELANTERO, DISCO/PANEL ENSION DE CADENA :
Quién?: FRENO TRASERO,PANEL ORNILLERIA CARBURADOR <
» | GUARDA CADENA RABA CUELLO Iz
£ | HORQUILLA TUERCA CIEGA Y STEY e
g LLAVES Y CERRADURAS EN GRAL. PUERTO USB
» | MANDIL CENTRAL VERIFICACION CHASIS
- 3 | MANGUERA Y FILTRO COMBUS. VERIFICACION TORQUE
Detectada por Firma Fecha Z [VERIF. ACCESORIOS DE ACTIVACION
Comentarios de Calidad:
Apto No Apto
Resolucion Intervino Firma 4
E
:
'OPERARIO 1:
FECHA HORA:
Correccién: Retrabajo Rechazo OPERARIO2:
Criteriode control OK | NOK _REP Observacion OK | NOK | REP
ALINEACION COLITA INDICADOR DE COMBUSTIBLE
Ve ARRANQUE INDICADOR DE LUCES
R ES U LTA D OS Y D I Sc U S I 0 N BOCINA INDICADORES DEL TABLERO
'COMPLETAR PIZARRA DE PRODUCCION REGULACION DE CARBURADOR
& [ INDICADOR DE CAVBIOS Y SELECTOR TESTEADORA
Basados en algunos de los problemas g
g
mencionados en el diagndstico de procesos se g
determinaron como puntos débiles g
pe— o E
T Criteriode control _OK | NOK | REP Observacion [ OK | NOK | REP g
H H DRENAJE DE CARBURADOR PRUEBA DE SONIDO (dB) alf
Registro de calidad desfasado CEn i b Bt eczeS RO DE NGRS E
Ve . , . . -DIOXIDO DE CARBONO (%) COMPLETAR STICKER DE QC
Area: Control de calidad de linea, control de calidad final, g [ HorocATaLROS Eo
taller y auditoria g
o
g
Encargado del area: Lider de calidad orerano e o
LIBERACION PORSISTEMA ‘ RESPONSABLE:
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Informacidn de unidades reparadas
Area: Taller de reparacién

Encargado del area: Encargado de taller de reparacion

No conformidad detectada: Ausencia de registro de
unidades reparadas y fallos mas comunes de facil acceso
e interpretacion, contando Unicamente con el registro
basico de control de calidad con los estandares
impuestos en el punto 8.7 de la Norma ISO 9001 que
destaca la necesidad de conservar datos de las salidas no
conformes de toda produccién.

Solucién: Usando de referencia pizarras de anotacion
actuales, se instalard una pizarra con un formato
especifico para anotacién de la informacion de la cual se
relevaran los datos de reparacién para almacenarlos
diariamente en una base de datos sencilla.

Figura 5 — Formato de pizarra Control de Produccién- Reparacion

== i
B

Control de Produccién
Reparacion

ACCIONES CORRECTIVAS

CANTIDAD DETECTADA FaLLa

Procesos mal ejecutados en linea
Area: Linea de produccién

Encargado del area: Lideres de produccion

No conformidad detectada:

Durante el desenvolvimiento de la produccién los
trabajadores continuamente cometen errores menores
gue causan problemas posteriormente durante los
controles de calidad, como puede ser el no realizar la
medicion de torque de las tuercas ajustadas, no revisar
las condiciones estéticas de la motocicleta o no incluir
arandelas necesarias en el ajuste de varias piezas, los
operarios argumentan varias razones para los errores,
entre las cuales se ha decidido centrarse en Ia
posibilidad de proveer un acceso visual rapido al proceso
en su area para evitar problemas por desconocimiento u
olvido debido a que no hayacceso a un manual de
operaciones formal, fallando en cumplir el punto 7.2 de
Apoyo descrito en la norma I1SO 9001.

Figura 7 — Flujograma de recepcién de materia prima

ey

CANTIDAD DE MOTOS REPARADAS

Figura 6 — Formato de registro electrénico de datos de reparacion

DECANTEAD  UNDADES TOWLES DELDIA

N

Solucién: Se plantea incluir en cada estacién de trabajo
un televisor que permita visualizar toda la secuencia del
area y puntos criticos del trabajo para poder evitar los
inconvenientes mencionados.
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Figura 7 — Televisores de linea de ensamble Figura 9 — Flujograma de preparacion de materia prima
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Figura 10 — Flujograma de recepcién de materia prima

Ausencia de flujogramas de secuencia
Area: Todas las areas de produccién

Encargado del area: Gerente de produccion

No conformidad detectada: Considerando el punto 6.2.2
de la Norma ISO 9001 que menciona la necesidad de una
empresa de planificar adecuadamente su produccién
para lograr sus objetivos de calidad y lo mencionado a lo
largo del punto 8.5 de produccién y provisidn de servicio
que propone una trazabilidad visible en el proceso, es
necesario formalizar adecuadamente cada uno de los
procedimientos que se desarrollan en la planta de
produccion y tener documentada toda la informacién de
la empresa.

Solucién: Desarrollo de Flujogramas de procesos para
formalizacion de estos
procesos
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Figura 11 — Flujograma de almacenamiento de materia prima
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Coordina con el
Supervisar de

dephsito de materia
prima

Jefe de logistica

Inicio

ecibe reportey
analiza los datos,

toma acciones en
caso gue
corresponda

fganiza el depdsito
en base alo definido
con el jefe de
logistica

Comunica a los
auxiliares las
actividades

Flujo de Almacenamiento de Materia prima
Supervisor de depdsito-Materia Prima

Recibe el reporte y
werifica |a ubicacidn
asignada

COMECCioNes
respectivas si
corresponde

Realiza las eporta al jefe de
logistica las
actividades

realizadas

Registro
Reporta |a materia de
prima y su ubicacidn --- Uhicacidn
en el depdsito en
depdsita

Recibe actividades a
realizar

Ubica la materia
prima recibida

Auziliar de Deposito

Figura 13 — Flujograma de planificacion de produccion

Figura 12 — Flujograma de abastecimiento

Fiujo de Planificacion de la Produccion

Jefe de Produccion

nicin
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planifcacion
eamos y amioe estimada de la nformaa fa
de proveedores produccion gerencia
! Grésimos 6

meses)

Gerente de Produccion

Rermite
planificacién h'd

iAprueba? ™
Recibe
planificacion y si
evalia

Retive
No aprobarion

] 1
Solicita ajustes

Informa a las
diferentes dreas

Fin del proceso

Directiva

Confima
aprobacion

Recibe
planificacion

Lider de Produccin (Abastecimiento)

Retibe materia

primay ordena

(Boerva s

Procedimiento de
gestin de piezas o
productos no
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materia prima

Aguarda o de Fin de Etapa

Provee piezas
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Operario de Produccion (Abastecimiento)

Solicita
sustitucidn
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Figura 14 — Flujograma de ensamble y pre-ensamble
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Flujo de Auditoria
Operario de Calidad (Auditoria)

Inicio
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Figura 15 — Flujograma de auditoria Figura 16 — Flujograma de control de calidad de linea
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Figura 17 — Flujograma de control de calidad final
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CONCLUSION

Este trabajo concluye un primer acercamiento para la
implementacién de un sistema de gestién de calidad en
conformidad con las normas ISO 9001 y con enfoque en
optimizacion de los procedimientos de la empresa.

- Se han determinado puntos sensibles a mejorar en el
Sistema de gestion general de la empresa, pudiéndose
relastar casos especificos en cada area.

- Se han mejorado registros y otras documentaciones
para facilitar y complementar la informacién vya
generada en los procedimientos en la empresa. El nuevo
formulario de calidad permite un mayor detalle a la hora
de identificar defectos en las unidades, facilitando el
trabajo de diagndstico del taller y su seguimiento.

- Se han creado registros que permiten el acceso rapido
al panorama productivo del momento. El nuevo registro
de reparacion como dato de produccién facilita la
deteccion de fallas recurrentes de manera sencilla,
también permitié detectar el defecto de utilizar registros
muy elaborados que no concuerdan con la
disponibilidad laboral de los trabajadores.

- Ante la inexistencia de formalizacion de
procedimientos, la creacion de flujogramas que
describan con claridad visual cada paso de los
procedimientos y la documentacién a utilizar en cada
caso.
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RESUMEN

La competitividad empresarial actual exige
prondsticos de demanda precisos que permitan
planificar de manera eficiente la produccién, el
inventario, la distribucién y las compras, haciendo de la
optimizacién de recursos una prioridad global. Este
estudio evaltua la eficacia de las redes neuronales
artificiales (RNA) como alternativa a los métodos de
prediccidn tradicionales para estimar la demanda del
producto hamaca-silla en una empresa textil de San
Miguel, Paraguay. Se emplearon registros histéricos
mensuales de ventas, precios y variables temporales
correspondientes al periodo 2014-2021. Se ensayaron
distintas configuraciones de perceptrones multicapa con
algoritmo de retropropagacion, destinando el 70 % de
los datos al entrenamiento y el 30 % a la validacion. El
modelo resultante alcanzd coeficientes de correlacién
elevados y bajos valores de error (ECM y MAPE),
demostrando alta capacidad de generalizacidn.
Palabras clave: redes neuronales artificiales, prondstico
de demanda, retropropagacién

INTRODUCCION

La planificacién eficaz de la demanda es un
elemento critico en la gestién de cualquier empresa,
pues sustenta decisiones de produccidn, inventario,

compras y ventas. La elaboracion de prondsticos
precisos permite anticipar variaciones del mercado vy
optimizar recursos, pero enfrenta retos como la
selecciéon de informacion relevante, la elecciéon de
métodos adecuados y la volatilidad de los entornos
competitivos. Los enfoques estadisticos tradicionales,
aunque utiles, suelen ser insuficientes cuando los datos
presentan relaciones no lineales o alta variabilidad.

En este contexto, las redes neuronales
artificiales (RNA) se presentan como una alternativa
prometedora. Inspiradas en el funcionamiento del
cerebro humano, las RNA aprenden de patrones
histéricos y reconocen relaciones complejas en series de
tiempo. Desde la introduccién del algoritmo de
retropropagacién en 1986, estos modelos han
demostrado superar a técnicas clasicas de prondstico,
como la regresion o los métodos Box—Jenkins,
ofreciendo una mayor capacidad de generalizacién y
adaptabilidad, mejorando asi la precisién de los
prondésticos de ventas. Este estudio explora las RNA
como alternativa para predecir la demanda de un
producto textil en Paraguay mediante la utilizacién de
datos histéricos de ventas.
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Pronéstico de la demanda en la cadena de suministro

La prediccién de la demanda es un proceso que
consiste en utilizar datos histéricos para estimar
acontecimientos futuros mediante modelos analiticos o
matematicos. Estos modelos permiten proyectar el
comportamiento de variables relevantes a partir de
informacion pasada.

Las predicciones pueden basarse en enfoques
subjetivos, fundamentados en la experiencia o juicio del
administrador, o en métodos cuantitativos sustentados
en modelos estadisticos y matematicos. En la practica,
las organizaciones suelen combinar ambos enfoques
para mejorar la precision de los prondsticos (Fernandez,
2018).

Redes neuronales artificiales (RNA)

Las redes neuronales artificiales (RNA)
constituyen modelos computacionales inspirados en la
estructura y funcionamiento del sistema nervioso
humano. Estas redes estan compuestas por unidades de
procesamiento denominadas neuronas artificiales,
interconectadas mediante pesos sindpticos que
permiten el flujo de informacion dentro de la red.

Desde el punto de vista computacional, las RNA
representan un paradigma de procesamiento de
informacion capaz de aprender patrones complejos a
partir de datos histéricos. Durante el proceso de
entrenamiento, la red ajusta los pesos de las conexiones
entre neuronas con el objetivo de minimizar el error
entre las salidas estimadas y los valores reales
observados
(Garcia, 2016).

Figura 1. Arquitectura de una red neuronal artificial.
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Nota. Las entradas (x) representan las variables a ser
estudiadas, cada conexidn entre neuronas recibe un
determinado peso (w) que pondera cada entrada. La
salida es la suma de las salidas de las neuronas que estan
conectadas a ella multiplicada por el peso de cada
conexion.

“Introduccién a las Redes
(p.13) por Juan Sierra, 2022

Fuente: Extraido de
Neuronales Artificiales”
(Sierra, 2022).

METODOLOGIA

Recoleccion de datos y preprocesamiento

Se utilizaron registros histdricos mensuales de
ventas del producto hamaca-silla de una empresa textil
de San Miguel, Paraguay. El periodo abarcado fue de
enero del 2014 a abril del 2022, totalizando 100
observaciones. Se normalizaron los datos para evitar
saturacion de las funciones de activacidn y mejorar la
estabilidad del entrenamiento, siguiendo las
recomendaciones de Al-Shamisi et al. (2013).

Divisién de conjuntos
Los datos fueron divididos en dos subconjuntos:
70 % para entrenamiento y 30 % para validacion/prueba.
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Dado que se trata de una serie temporal, la particién se
realizé de forma cronoldgica, utilizando los primeros
periodos para el entrenamiento y los restantes para la
validacidon y prueba, con el fin de preservar la secuencia
temporal de las observaciones. Se construyd un
perceptrén multicapa (MLP) de propagaciéon hacia
adelante (feed-forward), entrenado con el algoritmo de
retropropagacién (backpropagation). Este método,
basado en gradiente descendente, se complementd con
momentum y tasa de aprendizaje adaptativa para
reducir el riesgo de minimos locales, que suele ser
comun en los metodos de gradiente. La funcién de
transferencia elegida fue sigmoidal en las capas ocultas
y lineal en la capa de salida, en consonancia con Hagan
et al. (2014).

Entrenamiento y validacion

El entrenamiento se realiz6 en MATLAB R2022a
utilizando las funciones feedforwardnet y newff. Se fijé
un maximo de 20.000 épocas, ajustando de manera
experimental la tasa de aprendizaje (a) y el momentum
(n) para optimizar la convergencia. La selecciéon del
modelo final se basé en el menor error cuadratico medio
(MSE) en el conjunto de validacion.

Evaluacidn estadistica

El desempeiio del modelo se evalué con el
coeficiente de correlacion de Pearson entre valores
predichos y observados. La significancia del coeficiente
de correlacién se comprobé mediante una prueba t de
Student con nivel de significancia a = 0,10 (/2 = 0,05
para contraste bilateral), siguiendo el procedimiento
descrito por Gutiérrez & De la Vara (2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1. Exhibe la configuracién completa de la RNA
disefiada.

)
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Tabla 1. Cuadro resumen de la configuracion de la RNA

Tipo de red

Perceptron Multicapa

Tipo de aprendizaje

Supervisado

Tipo de algoritmo de entrenamiento

Backpropagation

Tipo de funcion de Entrenamiento

Gradiente descendente con momento y

ratio deaprendizaje adaptativo (traingdx)3

Numero de capas ocultas

Numero de neuronas en la capa de entrada

3
2

Numero de neuronas en la capa oculta

Numero de neuronas en la capa de salida

(8,7,6]
1

Funcion de transferencia

Sigmoide y Lineal

Ratio de aprendizaje dindmico (o)

0.7

Momentun p

0.9

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar si existe o no correlacion entre

los valores predichos vy los

valores objetivos (valores

reales de demanda) se opto por utilizer el coeficiente de

correlacion de Pearson.

Figura 2. Correlacion lineal del entrenamiento.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 2

representa el

coeficiente de

correlacidn para el entrenamiento. Se aprecia que este
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coeficiente obtuvo un valor de 0.64 indicando una fuerte
correlacidn entre los valores predichos por la RNA y los
objetivos.

Los puntos de la imagen representan a los datos
de demanda predichos por la red durante el
entrenamiento del modelo, la linea punteada indica una
correlacidon perfecta entre el target (objetivo) y lo
pronosticado (Y), mientras que la linea azul representa la
linea de tendencia de los valores pronosticados por la
RNA, es decir, muestra la desviacién que tienen los
valores pronosticados con respecto a la demanda real.

Por otro lado, la etiqueta de la ecuacidn output
(salida) presentada en la figura muestra qué tan bien
puede funcionar el modelo de red neuronal, es decir,
denota la relacién entre el valor predicho por la RNA Yy el
valor objetivo, con la salida de la red como variable
dependiente y el objetivo como variable independiente.
El coeficiente de la variable target de la ecuacién indica
la proporcionalidad entre la salida (valores predichos) y
los objetivos, por lo tanto, para un buen rendimiento,
dicho coeficiente debe estar lo mds cerca posible a la
unidad. El segundo término de la ecuacion, que es una
constante, representa el error o el residuo que debe
agregarse al objetivo de manera a que sea lo mas
cercano posible a la salida predicha por la red,
idealmente, debe ser cero o lo mas pequeiio posible.

Durante la prueba el coeficiente de correlacién
arrojo un valor de 0.85

Figura 3. Correlacion lineal de la Prueba.
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Fuente: Elaboracién propia
En la figura 3, la desviacién estandar

representada por la linea roja es minima, esto indica que
los valores pronosticados por la red estdan muy cerca de
los valores de demanda, ya que la linea punteada y la
roja practicamente se yuxtaponen.

Figura 4. Correlacion lineal de la Validacion
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Correlacion lineal general.
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El coeficiente de correlaciéon durante la
validacion de la red fue de 0.72 y el coeficiente general
fue de 0.68 indicando tambien buenos resultados.

Desempeiio de la RNA

El criterio de evaluacion de eficiencia de la RNA
seleccionado fue el Error Cuadratico Medio, (ECM) =
101.3515

Se recuerda que valores bajos para el EMC
indican mejores ajustes entre la cantidad pronosticada y
el valor objetivo. Para este estudio se tomé como
referencia la desviacion estandar (o) del conjunto de
datos de prueba como limite aceptable, siendo el valor
de o igual a 573.39. Es asi que una desviacion mayor o
menor al valor de o indicaria un mal desempefio de la
RNA, ya que estaria pronosticando valores muy
diferentes a la demanda real.

Tomando en cuenta estas consideraciones y o
como criterio de evaluacion de eficiencia se concluye
que el valor para el ECM es bajo indicando un muy buen

desempeno de la RNA.

Demanda-Prondéstico RNA

o
o
@
o
2
=

Y

';m /\ r/‘\ /\ \ r/ /\\_
W/ \V

1 6 11 16 21 26
Horizonte de Prondstico

= Demanda Real Demanda Pronosticada por la RNA

La diferencia mds significativa entre el valor
predicho y el valor real se observé en abril de 2020, mes
en el cual la empresa suspendid sus actividades
productivas debido a la pandemia de COVID-19,
registrandose una demanda real de cero unidades. Sin
embargo, la red neuronal pronosticé una demanda de
219 unidades.

Esta diferencia puede atribuirse a que el modelo
no fue capaz de reconocer la ocurrencia de un evento
extraordinario. Como posible mejora del modelo, podria
incorporarse una variable binaria adicional que permita
identificar  eventos  especiales o  situaciones
excepcionales que afectan el comportamiento de la
demanda.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Cuadro resumen significancia estadistica

Etapa Coeficiente decorrelacion (r) t-Student t-Student critico Significancia
Entrenamiento  0.64000 4.407 1.7011 Significativo
Prueba 0.85407 0.85407 8.6883 1.7011 Significativo
Validacion 0.72309 5.539 1.7011 Significativo
General 0.68428 4.9654 1.7011 Significativo

Fuente: Elaboracion propia

El valor de t student de entrenamiento fue
mayor a su valor critico, por lo tanto, la significancia del
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coeficiente de correlacion no se debe al azar, sino que,
existe una relacion lineal entre los datos de demanda
pronosticado por la RNAy los valores reales de demanda
que se introdujeron al modelo de red como salida para
gue la red aprendiera en el entrenamiento. El hecho de
qgue el coeficiente de correlaciéon no se haya debido al
azar nos indica que la RNA implementada ha aprendido
a reconocer los patrones implicitos en el conjunto de
datos de entrenamiento, lo que a su vez implica que la
red podra realizar predicciones acertadas del producto
hamaca-silla en horizontes de tiempos futuros.

El valor del estadistico t _student también fue
mayor al valor critico, por lo que, se afirma la existencia
de una correlacién entre la salida de la red y la demanda
real durante la prueba de la RNA. pues, un valor alto de
correlacién durante la prueba nos indica que la red ha
sido capaz de realizar predicciones precisas de demanda
con los datos de prueba introducidos a modelo.
Analizando en términos de ECM el desempefio de la RNA
es muy bueno debido a que su valor se encuentra muy
por debajo a la desviacién estandar del conjunto de
datos de prueba, lo que significa que los prondsticos
realizados por la RNA no se desvia mucho con relacién a
la media.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos evidencian la
importancia de contar con herramientas de prondstico
de demanda precisas para mejorar los procesos de
planificacién empresarial.

El modelo de red neuronal artificial desarrollado
en este estudio permitié estimar con un buen nivel de
precisiéon la demanda del producto hamaca-silla en Ia
empresa textil analizada. La inclusién de variables
relevantes como el tiempo, el precio y la demanda
historica permiti6 mejorar la capacidad predictiva del
modelo.

Asimismo, los resultados muestran que las redes
neuronales artificiales constituyen una herramienta

eficaz para el analisis y prediccidén de series temporales
en contextos empresariales caracterizados por
relaciones no lineales entre variables.

Si bien el disefio de modelos de RNA requiere la
seleccidon experimental de diversos pardmetros y no
existe una férmula universal para su construccion, los
resultados obtenidos en esta investigacion demuestran
su potencial aplicacién en la gestién de la demanda y en
la toma de decisiones dentro del sector textil.
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RESUMEN

El metal pesado plomo, es un contaminante
actual del suelo que puede provenir de diversas fuentes.
El objetivo de este estudio fue evaluar la eficiencia del
lavado de suelo utilizando goma xantana como agente
extractante para la remocién de plomo en muestras de
suelo provenientes del Lago de la Republica (Ciudad del
Este, Paraguay. Ademads, se determinaron las
propiedades fisicoquimicas del suelo muestreadoEl
experimento se desarrollé6 mediante un disefo
preexperimental a escala laboratorio. El suelo fue
artificialmente contaminado con una solucién de nitrato
de plomo (0,02 M) y posteriormente sometido a lavado
con soluciones de goma xantana al 0,25 %y 0,5 % (m/v)
bajo una relacién suelo/solucién de 1:10, agitacién a 150
rom durante 18 h. Los resultados mostraron que la
solucién de xantano al 0,25 % logré una remocién del
53,46 % del plomo, reduciendo la concentracién de 2282
mg/kg a 1061 mg/kg, mientras que la solucién al 0,5 %
alcanzé una remocion del 83,74 %, disminuyendo la
concentracion a 371,14 mg/kg. La caracterizacion
fisicoquimica del suelo indicé una textura franco
arcillosa, pH 5,5, alta capacidad de intercambio catidnico
(50,5 cmol/kg) y alto contenido de materia organica
(7,79 %). Los resultados sugieren que la goma xantana
puede ser un agente extractante eficiente para la
remocion de plomo en procesos de lavado de suelos.

Palabras clave: Plomo, Goma Xantana, Lavado de suelos,
Remediacion Ambiental

INTRODUCCION

Debido a que las fuentes de contaminacién no
se controlan de manera efectiva, la contaminacion del
suelo y las aguas subterraneas se esta convirtiendo en un
problema grave en todo el mundo (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
[FAQ], 2018.

La contaminacién del suelo y la posible
contaminacion de las aguas subterrdneas con metales
pesados téxicos son problemas comunes en muchos
sitios de eliminacion de desechos peligrosos. Estos
incluyen, por ejemplo, sitios industriales o comerciales
donde se almacenan o eliminan los desechos de
produccion.

Uno de los contaminantes inorgdnicos es el
plomo, un metal pesado, no biodegradable y persistente
en el medio ambiente. El riesgo que representa para los
organismos vivos es debido a su elevada
biodisponibilidad (Moreno Fernandez, 2018).

La contaminacidn de Pb en el suelo es causada
principalmente por actividades antrépicas como la
generacion de residuos urbanos, el uso de agroquimicos
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y plaguicidas, la produccion de energia, soldaduras y
pinturas, la fabricaciéon de baterias, la generacién de
lodos de depuracién y las emisiones mineras,
industriales y vehiculares (Castro-Hinostroza et al.,
2024).

El plomo llega al suelo principalmente en forma
de compuestos insolubles. Luego, sufre diferentes
cambios en el suelo dependiendo de sus propiedades
fisicas y quimicas. La reubicacion de metales pesados en
los perfiles de suelo es un elemento importante del
monitoreo ambiental, ya que incluso una migracion
lenta de estos elementos en el perfil puede conducir a la
contaminacion de las aguas subterrdneas (Karahan,
2023).

Las soluciones de remediacidon eficaces son
cruciales para la recuperacién de la salud del suelo y la
mitigacion de los riesgos ambientales. El lavado y la
limpieza del suelo se reconocen cada vez mas por su alta
eficacia en la eliminacion de contaminantes,
especialmente en el tratamiento de contaminantes
hidréfobos y metales pesados (Masria et al., 2025).

En el lavado de suelos, que puede realizarse in
situ y ex situ se utilizan agentes quimicos que ayudan a
la remocion de la contaminacion. Es un proceso de
tratamiento de suelos a base de agua que se basa en
procesos tradicionales de extraccidn y separacion fisica y
guimica para eliminar una amplia gama de
contaminantes organicos e inorganicos (Rodriguez-
Eugenio et al.,2018).

Debido a las fuertes propiedades de sorcion del
suelo, lo que es posible gracias a la presencia de materia
orgdnica, los metales pesados son retenidos en gran
medida en sus capas superiores de humus. Las mayores
cantidades de Cd y Pb se encuentran en la capa de suelo
de 0a5cm. (Zwolak et al., 2019).

La goma xantana es de color crema, inodora, no
téxica, inmunoldgica, biocompatible y biodegradable, y
estable frente al calor y a condiciones acidas y alcalinas.

Presenta una alta tolerancia a un pH de entre 2y 12, a
altas concentraciones de sal, a la degradacién quimica y
a temperaturas de entre 90 y 95 °C. Sus soluciones son
altamente pseudoplasticas v muestran un
comportamiento no newtoniano (Kashaudhan et al.,
2024).

Ko et al. (2022) demostraron que la reaccién de
sorcién entre la goma xantana y los metales pesados Cd,
Cu, Pb y Zn ocurre en un tiempo de equilibrio de 10
minutos, sigue una cinética de pseudo-segundo orden y
presenta capacidades maximas de sorcion de 16.0, 8.5,
383 y 7.2 mg/g o mg/L para Cd, Cu, Pb y Zn
respectivamente, siendo Pb el metal con mayor afinidad
por el biopolimero.

El rendimiento del lavado del suelo es muy
sensible a las condiciones del suelo. Depende de las
caracteristicas individuales del sitio, la mezcla
contaminantes del suelo, la distribucion del tamafno de
las particulas y la gravedad especifica. Ciertas
bibliografias indican que el proceso es mas eficaz cuando
se aplica a suelos y sedimentos que contienen grandes
proporciones de arena y grava, y es relativamente
ineficaz cuando se aplica a suelos con un alto contenido
de limo y arcilla.

El presente trabajo propone la aplicacion a
escala laboratorio del lavado de suelos contaminados
con plomo mediante el uso del polisacarido xantano
como extractante de suelo de la zona de Alto Parang, a
fin de determinar el porcentaje de extraccion del metal,
atendiendo las caracteristicas del suelo.

MARCO TEORICO

Procedimiento de lavado de suelo

El suelo recolectado fue secado al aire,
homogenizado y tamizado a través de un tamiz de 2 mm.
Debido a que la muestra original no presentd
concentraciones detectables de plomo, se procedié a
contaminar artificialmente el suelo mediante la adicidn
de una solucidn de nitrato de plomo Pb(NOs), 0,02 M,
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hasta alcanzar una concentracion inicial aproximada de
2282 mg/kg.

El proceso de lavado se realizé utilizando
soluciones acuosas de goma xantana a concentraciones
de 0,25 % vy 0,5 % (m/v). Para cada ensayo se utilizaron
100 g de suelo contaminado y 1000 mL de solucién
extractante, manteniendo una relacion suelo/solucidn
de 1:10 (m/v).

Figura 1. Flujograma del lavado de suelos

Solucion de lavado de goma
xantana al 0,5%, 1L

Solucion de lavado de goma
xantana al 0,25%, 1L

Acidificacion de la solucién
extractora con HCI 6M, Sml/l

1

En botellas de PET, afiadir 100 gr
de suelo + la solucién de lavado

Agitar en Agitador a 150 rpm por
18 horas

Tiltrar y sccar ¢l suclo
a30°C

Determinar [os mg dc PTomo
remanentes

Fuente: Elaboracion propia con base a lo investigado

Las mezclas fueron colocadas en recipientes de
PET y sometidas a agitacién mecdnica a 150 rpm durante
18 horas. Posteriormente, las muestras fueron dejadas
en reposo para permitir la sedimentacion del suelo. El
sobrenadante fue separado mediante filtracién y el
suelo residual fue secado en estufa a 30 °C.

La solucién extractora fue acidificada mediante
la adicion de HCI 6 M (5 mL/L) para preservar los metales
en solucion. La determinacién de la concentracion de
plomo se realizd mediante analisis instrumental en el
Instituto Nacional de Tecnologia, Normalizaciéon vy
Metrologia (INTN), utilizando técnicas de analisis de
metales en matrices ambientales.

El proceso realizado se presenta en la Figura 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacidn del suelo

A continuacién, en la Tabla 1, se exponen los
resultados obtenidos acorde a los ensayos realizados
para la determinacién de propiedades fisicoquimicas de
la muestra de suelo para su caracterizacion, cumpliendo
con el primer objetivo especifico de este trabajo.

Caracteristica Unidad de Resultado Clasificacién

medida

% Arena 30,95
Textura % Arcilla 40,71 Franco arcilloso

% Limo 28,33
pH - 5,5+0,03 Moderadamente acido
Humedad (%) % 20,3151
Anélisis Granulométrico
Modulo de Finura - 0,0207 Arena muy fina
Densidad real (Dr) g/em? 1,8528 Franco arcilloso
Densidad aparente (Da) g/cm3 1,0856 Arcilloso
Porosidad % 41,4075 Muy baja
Materia organica % 7,79+0,8 Muy alta
Capacidad de Cmol/kg 50,5 Muy alta
intercambio catidénico
(CIC)
Conductividad Eléctrica dS/m 0,23+0,02 Despreciable de

salinidad

Fuente: Elaboracién propia

La determinacion de los porcentajes de arena,
limo y arcilla (particulas de suelo menores a 2mm
pertenecientes a la fraccién denominada tierra fina), y su
posterior representacion gréfica en el diagrama textural
de la USDA (Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, por sus siglas en inglés), permitié clasificar el
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suelo extraido del Lago de la Republica texturalmente,
siendo este perteneciente a la categoria de suelos
“francos arcillosos”.

En cuanto a la mediciéon de pH, se obtuvo un
valor promedio de 5,5; escala en el que el suelo es
considerado moderadamente 4acido. Presenta reducida
disponibilidad de calcio, magnesio, potasio, sodio y
molibdeno; y acumulan aluminio e hidrégeno, factores
podrian ser afectar o modificar el correcto crecimiento
de la vegetacion. Cabe resaltar que es un valor normal en
suelos franco arcillosos.

El porcentaje del contenido de agua a 105 2C
obtenido fue cercano al 20%, y la capacidad de retencién
de agua (estimacion la cantidad maxima de agua
almacenada en el suelo), fue alrededor de 25%.

El resultado obtenido de materia organica fue
cercano al 7%, considerando el contenido de materia
organica como muy alto. Esto pudo deberse a los fuertes
enlaces quimicos que se desarrollan entre la materia
orgdnica y la arcilla y el limo fino protegen a las
moléculas orgdnicas del ataque y la descomposicién de
los microorganismos y sus enzimas.

Lavado del Suelo

La Tabla 2 representa los resultados de los dos
lavados de suelo aplicados a dos muestras con la misma
concentracion de plomo. El primer lavado fue realizado
con una solucién al 0,25% de goma xantana,
obteniéndose una concentracion final de 1061 mg/kg,
siendo el porcentaje de remocion de un 53,46%. En el
segundo lavado se utilizdé una solucién al 0,5% de
xantano, obteniéndose una concentracién final de
371,14 mg/kg, siendo el porcentaje de remocion de un
83,74%.

Tabla 1 - Resultados del lavado de suelos

Muestra Concentraciéon Concentracion Concentracién % de Pb % de
de Pb Inicial  de xantano en de Pb post post remocion
el lavado lavado lavado del Pb
Muestra 1 2282 mg/kg 0,25% 1061,3 mg/kg  46,54% 53,46%
Muestra 2 2282 mg/kg 0,50% 371,14 mg/kg 16,26% 83,74%

Fuente: Elaboracion propia

Se puede definir que la concentraciéon de
xantano que permitid una mayor remocién del plomo
fue la solucion al 0,5% de xantano, la cual removié un
83% del plomo contenido en la muestra. La solucién al
0,25% de xantano logrdé superar el 50% de remocion,
superando asi el resultado esperado que era de un 40%
seguln la bibliografia consultada (Ortiz, 2020).

En el grafico 2, se puede apreciar las diferencias
gue existen entre ambos lavados.

Esto pudo deberse a las propiedades del suelo
contaminado, siendo este un suelo franco arcilloso de
arenas finas, es decir, el tamafo de las particulas de
suelo no supera los 125um. Esto representa una mayor
superficie de contacto con la solucién de lavado,
derivando en un aumento de la adsorcion del plomo en
las particulas del xantano.

Lavado de Suelo
100%

75%

50%

25% .
0%

Muestra 1

Muestra 2

Il %de PbInicial [l % de Pb post lavado % de remocion del Pb

Grafico 2. Resultados del Lavado de Suelos

Los resultados obtenidos indican que el
incremento de la concentracion de goma xantana
mejora significativamente la eficiencia de remocién del
plomo. La solucién al 0,5 % (m/v) permitié alcanzar una
remocion del 83,74 %, superior a la obtenida con 0,25 %
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(53,46 %). Este comportamiento puede atribuirse a la
mayor disponibilidad de grupos funcionales anidnicos en
el biopolimero, capaces de formar complejos con los
iones Pb?* y facilitar su transferencia hacia la fase liquida.
Resultados similares han sido reportados en estudios de
lavado de suelos utilizando agentes biopoliméricos y
biosurfactantes, donde eficiencias de remocion entre 60
% y 85 % han sido observadas dependiendo de las
caracteristicas del suelo y del agente extractante
utilizado. En particular, Wang et al. (2019) reportaron
eficiencias superiores al 70 % en la remocién de plomo
utilizando agentes orgdnicos en suelos arcillosos, lo cual
es consistente con los resultados obtenidos en este
estudio.

Por otro lado, Ko et al. (2022) demostraron que
la reaccion de sorcion entre la goma xantana y el Pb
presenta capacidades mdaximas de sorciéon de 38.3 y
mg/L, siendo Pb el metal con mayor afinidad por el
biopolimero.

La alta capacidad de intercambio catidnico (50,5
cmol/kg) y el elevado contenido de materia organica
(7,79 %) del suelo analizado pueden influir en la
retencion del plomo, lo que explica la necesidad de
utilizar concentraciones relativamente altas de agente
extractante para lograr una remocion eficiente.

CONCLUSION

La utilizacién de la goma xantana en el lavado de
suelos contaminados para la remocidn del plomo ha sido
altamente efectiva. Se logrd un porcentaje de remocion
superior al 50%, lo cual indica que esta técnica puede ser
considerada como una opcién viable y prometedora
para la descontaminacion de suelos afectados por la
presencia de plomo.

Los resultados obtenidos respaldan la eficacia de
la goma xantana como agente de remediacién en
procesos de lavado de suelos y destacan su potencial
para mitigar los riesgos asociados con la contaminacién
por plomo en el medio ambiente.

Se puede considerar que las propiedades
fisicoquimicas determinadas en el suelo que permitieron
su caracterizacién, estan relacionadas a la buena
adsorcioén del plomo a las particulas del suelo. Al mismo
tiempo, la caracteristica aniénica de la goma xantana
permitié una buena remocién del plomo.

Sin  embargo, se recomienda realizar
investigaciones adicionales para evaluar su aplicacion a
gran escala y comprender mejor los mecanismos
involucrados en la interaccidn entre la goma xantana y el
plomo en los suelos contaminados. En general, este
estudio proporciona una base sélida para futuros
esfuerzos de investigacién y aplicacién practica en la
remediacion de suelos contaminados.

Se puede considerar que las propiedades
fisicoquimicas determinadas en el suelo que permitieron
su caracterizacién, estan relacionadas a la buena
adsorcién del plomo a las particulas del suelo. Al mismo
tiempo, la caracteristica anidnica del xantano permitié
una buena remocion del plomo.
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