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Abstract— The present work was carried out in the company
Tableros Perlas del Huallaga S.A.C, whose main activities are the
processing and sale of melamine and wooden planks. To begin with,
a diagnosis of the problematic situation of the company was made, in
which it was identified that there were various problems such as:
processes stopped due to lack of raw material, lost sales due to not
being able to meet the demand, idle time for operators and production
stops. failure machines; Therefore, a calculation was made of the
costs that these problems generated for the company, managing to
cause economic losses in the last six months.

Therefore, an improvement plan was prepared to determine the
monetary costs incurred by the aforementioned problems and reduce
them by approximately 25%. For this reason, industrial engineering
tools were used, such as: 5s Methodology, Line Balance, TPM (Total
Productive Maintenance) and JIT (Just In Time). The
implementation of the plan was simulated through the ProModel
version 2016 software and the Montecarlo simulation model. It was
obtained as results that the improvement plan reduces costs to S/.
97,187.67, which represents a reduction of 27% which verifies the
hypothesis. Finally, the economic evaluation of the improvement
plan was carried out, where an IRR of 179% was obtained, a NPV of
S/. 332,027.66 and a B/C of S/. 2.17, whose indicators demonstrate
the feasibility and profitability of applying the improvement plan in
the company. So that the company can increase its profits for the next
periods.
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Resumen— EI presente trabajo fue realizado en la empresa

Tableros Perlas del Huallaga S.A.C, cuyas principales actividades
son el procesamiento y venta de melamina y tablones de madera.
Para empezar, se elaboré un diagndstico de la situacion
problemdtica de la empresa, en el cual se identifico que existian
diversos problemas como: procesos parados por falta de materia
prima, ventas perdidas por no poder cubrir la demanda, tiempos
ociosos de operarios y paradas de maquinas por fallas; por ende, se
realizo un calculo de los costos que estos problemas generaban a la
empresa, logrando ocasionar pérdidas economicas en los ultimos
seis meses.
Por consiguiente, se elaboré un plan de mejora, para determinar de
Jforma monetaria los costos que incurren los problemas mencionados
anteriormentey reducirlos en un aproximado de 25%. Por tal motivo,
se uso herramientas de ingenieria industrial, como: Metodologia 5s,
Balance de Linea, TPM (Mantenimiento Productivo Total) y JIT
(Just In Time). La implementacion del plan se simulo a través del
software ProModel version 2016 y el modelo de simulacion
Montecarlo. Se obtuvo como resultados que el plan de mejora
disminuye los costos a S/. 97,187.67, lo cual representa una
reduccion del 27% lo que comprueba la hipdtesis planteada.
Finalmente, se realizo la evaluacion econémica del plan de mejora,
donde se obtuvo una TIR del 179%, un VAN de S/. 332,027.66 y
un B/C de S/. 2.17, cuyos indicadores demuestran la viabilidad y
rentabilidad de aplicar el plan de mejora en la empresa. De manera
que la empresa pueda incrementar sus utilidades para los proximos
periodos.

Palabras clave— Costos, Metodologia 5S, Balance de linea,
TPM, JIT, Software, Simulacion.

I. INTRODUCCION

El sector de comercializacibn de melamina ha
incrementado cada vez mas, por ello que es fundamental una
correcta gestion en las micro y pequefias empresas del rubro de
venta de melamina [2]. En el Per(, esta industria est&
conformada en su mayoria por Pymes, donde existe buen
volumen de ventas, sin embargo, no existen procesos de
ingenieria, por lo que estas empresas no cumplen con todas sus
metas mensuales y esto se ve reflejado en las perdidas
monetarias que poseen.

La empresa Tableros la perla del Huallaga, ubicada en la
ciudad de Trujillo tiene 10 afios en el mercado, esta empresa se
dedica a la venta melamina y accesorios de muebleria, al igual

que a la fabricacion de tablones de madera. La cadena
productiva de la empresa inicia en la extraccion de la madera e
importacion de melamina, luego la materia prima es
transportada al local de la empresa para ser transformada y
cortada para su venta, generalmente se trabaja bajo pedido
debido a que no se cuenta con un producto fijo por lo que no se
pueden estandarizar los procesos de corte, después de esto el
cliente se dispone a recoger sus pedidos. El proceso productivo
en si, no es muy complejo debido a las herramientas y
maquinaria que se usa es posible obtener una mejor
productividad, pero aun asi se puede identificar fallas en este
proceso.

La empresa ha presentado problemas en el area de
produccion, estos problemas pueden causar pérdidas
econdmicas grandes, si no se controlan a tiempo. Se ha logrado
identificar 4 problemas que afectan a la produccion,
productividad de los operarios y la entrega de pedidos en los
plazos acordados. Gracias a la colaboracion de la
administradora de la empresa se pudo confirmar, que la mayoria
de fallas en los procesos se producen debido al error humano,
sin embargo, no se puede descartar las fallas en la maquinaria
que pueden producir paros en la produccion y asi mismo la
perdida de ventas por otros factores como falta de materia prima.
Por ello es fundamental tener herramientas como el TPM,
debido a que reduce costes de produccién, ademas de contribuir
al buen funcionamiento de las maquinarias [5], JIT, debido a
que reducen inventarios, tiempos de produccion y tiempos
muertos y 5’s la que contribuye a mantener el area de trabajo
organizada, ordenada, limpia, estandarizada y con disciplina
[11],este conjunto de herramientas son fundamentales para el
desarrollo de la empresa en la parte productiva, para asi no tener
pérdidas economicas.

El primer problema identificado es el sobrecosto por
tiempos improductivos en los trabajadores, se observé que los
operarios mantienen tiempos de ocio en algunas horas que son
netamente laborales, es decir, no utilizan adecuadamente el
tiempo de trabajo, esto se debe a la mala organizacion en el
entorno laboral, distractores y desorden, es por ello que muchas
veces no se concreta la meta diaria de que es un promedio de
140 planchas de melamina.
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El segundo problema que se pudo observar es la perdida de
ventas debido a que no se pueden cumplir 6rdenes diarias, la
empresa tiene una disponibilidad de 3 a 4 dias para cumplir con
los pedidos de los clientes, Actualmente la empresa cuenta 7
maquinas para realizar los cortes de melamina y 4 maquinas
para fabricar los tablones de madera, sin embargo, este
problema se genera debido a que la empresa no tiene la
capacidad de producir cortes de melamina o tablones de madera
de manera eficaz, esto genera pérdidas en los meses del afio
2022 de S/. 54,724.00 soles, ademas de perder a futuros clientes
potenciales y con ello futuras ventas, ya que los clientes optan
por ir a la competencia.

El tercer problema identificado es el sobrecosto por mala
gestion de inventario, este problema en su mayoria se encuentra
en el area de maderas, puesto que en la melamina es la materia
prima que se utiliza para el proceso productivo, sin embargo, en
la empresa se registré paros por falta de materia prima, lo cual
genera una pérdida de S/77,880.00 soles mensuales.

El ultimo problema que se logré encontrar es la pérdida de
tiempos en paro de equipos, si bien es cierto la empresa
proporciona mantenimientos a sus maquinas, estos se realizan
cada 6 meses, sin embargo, no cuentan con protocolos de
emergencia por paros obligatorios, tampoco se cuenta con
protocolos de mantenimiento correctivo ya que los mismos
operarios no se encuentran capacitados para llevar a cabo el
mantenimiento de sus maquinas, en el caso de que alguna
magquina falle y se paralice, este problema genera pérdidas e
incumplimientos de pedidos.

Los problemas encontrados son prueba de que la empresa
cuenta con pérdidas econdmicas que afectan a las utilidades de
la misma, por lo que es importante llevar a cabo estrategias para
combatir estos problemas y conseguir la reduccién de los costos
a través de la utilizacion de herramientas de ingenieria.

1I. METODOLOGIA

A. Disefio de la investigacion

La presente investigacion es denominada Pre - test y Post
— test sin grupo testigo, donde se presenta un punto inicial de
referencia para analizar el comportamiento de la variable
dependiente antes de los cambios. El tipo de investigacion tiene
la orientacion de pre — experimental. [21], sefialan que el disefio
preexperimental es llamado asi porque tiene un control minimo
ante un disefio experimental real, generalmente este tipo de
disefio se utiliza con un primer acercamiento al problema de
investigacion.

Con el objetivo de reducir los sobrecostos de la empresa la
perla del Huallaga Se tuvo en consideracion la investigacién
[11], ya que lograron una reduccidn de costos de un 4.4% donde
el periodo de retorno de inversién fue de 10 meses.

El disefio de la investigacion, se representa de la siguiente
manera en la Tabla I.

TABLA |
DISENO DE LA INVESTIGACION
G 0, X 0,
Muestra  Pre —Test  Propuesta  Post - Test
Donde:
Gm: Muestra

X: Tratamiento o condicién experimental (Variable
independiente, Plan de Mejoras para la reduccion de
sobrecostos en el aserradero).

O1: Pre — Test, Costos operativos actuales, antes de aplicar
las herramientas.

02: Post — Test, Costos operativos después de aplicar las
herramientas de ingenieria para la reduccion de sobrecostos en
el aserradero.

B. Diagnostico integral

La presenten investigacion utilizo técnicas e herramientas;
como: 5 Fuerzas de Porter, Diagrama de Ishikawa y Matriz
FODA. Esto permiti6 conocer el contexto en el que la empresa
realiza sus funciones tanto a nivel interno como externo y de
qué manera influyen. La investigacién se centré en el area de
produccion y logistica debido a que presenta mayores costos
operativos. Se aplico el Diagrama de Ishikawa donde se
identificaron los principales problemas y sus causas raices.
Finalmente, se priorizo los problemas en base a sus costos y su
influencia. Con el diagnoéstico inicial, se determiné las causas
raices para la problematica: “Sobrecostos por tiempos
improductivos en los trabajadores”, “Pérdida de ventas por no
cumplir tiempos de entregas a corto plazo”, “Sobrecostos por
mala gestion de inventario” y “Pérdida de tiempos en paro de
equipos”, equivalentes a S/ 16,500, S/ 54,724.30, S/ 77,880 y S/
206, 937.50, respectivamente.

D“:;m m = No existen procesos
estandarizados
£3: Sehencestos por P1: Sobrecstos por tiempos
gestion de inventario Improductivos en los
o existem coeacto Trabajadores
Mazgjo de imvectrio
Los trabagadores no estin.
motados
\ Altos costos operativos
LX en la empresa Tableros
No existe m correcto plan de / la Perla del Huallaga S.A.C
\aztenimiento 2 Las maquizarias \ s
o existen procesos

a—— estmdmzdos |

S P2:Perdida de veatas al \

P4: Perdida de tiempo en 2:Perdida de veatzs \
Paro de equi 0 Cumplir tiempos de
Bt Entrega a corto plazo
/ Maha cegmizasida de

Los operaros o0 emen comocamenso /-

- /
De mamtemmienty /
| Maquinaria

Fig. 1 Ishikawa de la empresa

C. Alternativa de solucion

Luego de analizar y encontrar los costos de los problemas
que tiene la empresa, se presentan las propuestas de solucién
para poder reducir los costos en el aserradero de la empresa, las
propuestas de solucidn se agruparan por alternativas y estas
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estdn compuestas por distintas herramientas y métodos de
ingenieria industrial.

TABLA Il
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

PROBLEMA HERRAMIENTA
Sobrecostos por tiempos 5S
improductivos en los  Diagrama hombre - méquina
trabajadores Programa de capacitacion del

proceso productivo

MRP
Balance de linea
Programa de capacitacion del
proceso productivo
Heijunka
Programa de capacitacion del
proceso productivo
Just in Time
TPM
Programa de capacitacion del
proceso productivo
AMEF

Pérdida de ventas al no
cumplir tiempos
de entregas a corto plazo

Sobrecostos por mala
gestion de inventario

Pérdida de tiempo en paro
de equipos

D. Seleccion de la alternativa

Se le presento a la empresa una gran variedad de
herramientas para solucionar los problemas, sin embargo, es
necesario agrupar las herramientas en (Alternativas) para que la
aplicacion de estas herramientas tenga mejor eficiencia, para
agrupar las herramientas se consideré la relacion entre las
mismas herramientas y que estas puedan solucionar los 4
problemas. Para que se pueda escoger la mejor alternativa de
herramientas es necesario tomar en cuenta, el costo de su
aplicacion, tiempo, alcance y recursos humanos.

Alternativa 1: La primera alternativa presenta las siguientes
herramientas AMEF, HEIJUNKA, MRP, Capacitacion en el
proceso productivo con un costo de S/. 21,500.00, esta
alternativa estd orientada en encontrar soluciones a los
problemas mediante mejoras en el procedimiento de fabricacion
teniendo en cuenta los protocolos de seguridad y
mantenimiento.

Alternativa 2: La segunda alternativa presenta las
siguientes herramientas Balance de linea, JUST IN TIME, 5 s,
TPM, con un costo de S/. 14,970.00, esta alternativa esta
orientada en la solucién oportuna de los problemas observados,
aplicando herramientas mas completas, para obtener un
resultado eficiente.

Alternativa 3: La tercera alternativa presenta las siguientes
herramientas AMEF, MRP, Diagrama hombre — maquina,
capacitacion de produccion, con un costo de S/. 18,700.00, esta
alternativa nos permite de una manera u otra, reducir los
tiempos muertos de produccidn, optimizar las operaciones y asi
incrementar la produccion y reducir los problemas.
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TABLA 111
LISTADO DE ALTERNATIVAS CON HERRAMIENTAS

HERRAMIENTAS
AMEF

HEIJUNKA

1 MRP

Capacitacion en del proceso
productivo
Balance de linea

JUST IN TIME
5s
TPM
AMEF
MRP
3 Diagrama hombre maquina

Capacitacion del proceso
productivo

ALTERNATIVA

Posterior a ello, agrupamos las herramientas en
alternativas, estas herramientas se separaron de manera tal que
todas pueden resolver los problemas encontrados, sin embargo,
tomando en consideracion las restricciones que tiene la empresa
se procede a realizar la seleccion de la mejor alternativa.

TABLA IV
RESTRICCIONES REALISTAS PARA LAS ALTERNATIVAS

Alternativa 3
AMEF, BALANCE

Restricciones reales Alternativa 1 Alternativa 2

DE LINEA,
Altos costos en el area de MRP Y BALANCE DE HOMBRE-
produccion CAPACITACION LINEA, JUST IN MAQUINAY
TIME, 55 Y TPM CAPACITACION
DEL PROCESO
PRODUCTIVO DE PRODUCCION
DEL PROCESO
PRODUCTIVO
Costo: Presupuesto para la
implementacién . de  las g 5 5o g9 S/. 14,970.00 S/.18,700.00
herramientas no debe
sobrepasar los 20,000.00 soles
Tiempo: la empresa dispone
de 10 meses para la aplicacion 12 meses 9 meses 12 meses
de las herramientas de mejora.
Alcance: la empresa no esta
dispuesta a manejar proyectos o o o
no alcanzables a corto y 35% 48% 32%
mediano plazo.
Recursos ~ humanos:  La
empresa evalla la capacidad 31% 50.5% 35%

individual de su personal para
afrontar las herramientas

Seleccionamos la alternativa 2 ya que cumple con las
restricciones que nos exige la empresa, ademas de ser la
alternativa mas eficiente, con menos inversién y con mayor
alcance y recurso humano para ser cumplida, ademas de que se
puede aplicar en 9 meses.
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E. Disefio de la alternativa seleccionada
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Fig. 2 Flujograma del disefio de la alternativa seleccionada.
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F. ldentificacion y seleccion de estdndares de ingenieria

Las operaciones estandar son el mejor método para realizar
una operacion, la cual se debe considerar una norma basica (ley)
que los operadores deben respetar. Es muy importante indagar
sobre los estdndares que son importantes para la empresa, estos
estandares deben contemplar el producto terminado y los
procesos de produccidn de una forma globalizada.

La importancia de la presencia de estandares en la empresa
nos indica que se siguen las normas de manera clara y precisa
al momento de realizar sus procesos, por ello establecemos
estandares los cuales ayudaran a mejorar los procesos de
produccion en la empresa Tableros la Perla del Huallaga.

TABLA V
ESTANDARES SELECCIONADOS
ITEM ESTANDAR
1 Norma ISO 45001: Sistema de gestion de la SST
2 Decreto legislativo N° 1278, ley de gestidn integral
de residuos sélidos.
Norma 1SO 9709:2018. Madera estructural.
Clasificacion visual de la resistencia. Principios basicos.
4 1SO 13399-1:2006: Norma internacional sobre la
informacion de las herramientas de corte.
5 1SO 9001 Sistema de la gestion de calidad.
1ISO 22196:2011: Prueba de actividad
6 antimicrobiana de plasticos y otras superficies no
porosas.

; S
| Remrazo1 | | resato2 | | resasos

»a

N
B

Implementar s Exandarzarel i A x
propuestademejors [¢———  programade  [g—S—< OF P A s /4—1 Mejor resultado
selecdonada mareenimients N 7 L

Y

Fig. 4 Flujograma del disefio de la alternativa seleccionada-B

G. Formulacidn y calculo de indicadores

Para la formulacion y calculos de los indicadores se realizo
teniendo en cuenta:

Indicador Metodologia 5S: El indicador se determind cdmo
% de tiempo ocioso en la produccidn por semestre y para poder
calcularlo se identifico como variables el tiempo total de ocio y
el tiempo total de produccidn. Se definio el tiempo ocioso total
en horas durante 10 dias, se tom6 en cuenta el estdndar de
produccion diaria que es de 140 planchas cortadas al dia, lo que
nos indica que se trabajan 17.5 planchas por hora, al tomar datos
proporcionados por la empresa en 10 dias no se lograron
completar la meta diaria ocasionando perdida monetaria, para
calcular el tiempo de ocio se calcul6 los minutos diarios por las
unidades dejadas de producir, todo eso sobre la meta diaria de
produccion. Lo cual nos dio como resultado el tiempo de ocio
total en minutos. El tiempo de produccién total en 10 dias fue
de 4800 minutos. Para calcular el monto monetario se tomé en
cuenta las unidades dejadas de producir por el valor de cada
plancha de melamina cuyo valor es de S/220.

Total de tiempo ocioso
Tiempo total

X 100% @

Indicador Balance de Linea: El indicador de balance de
linea es el % de productos no vendidos por no cumplir la
demanda cuyas variables son el total de ventas perdidas y el
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total de ventas. Lo primero es calcular el total de ventas
perdidas de enero hasta septiembre luego realizar un promedio
de ventas de 10 muestras mensuales, luego de ello se encontrd
la pérdida total monetaria la cual fue el nimero de ventas
perdidas por el valor de la unidad de melamina y nos dio como
resultado S/. 54,724.30.

Total de ventas perdidas

X 1009 2
Total de ventas 00% @

Indicador JIT: El tercer indicador se designd como él % de
horas de maquinas paradas por falta de materia prima siendo
sus variables el tiempo total de paros ocasionados por falta de
materia prima y el tiempo total de produccion. El valor
monetario se calcula al encontrar el tiempo total de paros en la
produccion por falta de materia prima el cual se encontrd
gracias a la recoleccion de datos realizados a la empresa, los
datos que se utilizaron para el célculo fue el nimero de paros
mensuales por el tiempo de paro en los procesos. Para poder
calcular el tiempo total de produccion se calculé el namero de
horas trabajadas por dia, durante 26 dias multiplicandolo por 60
para obtener el resultado en minutos. Cuyo resultado del
indicador fue de 23% en cuanto al valor monetario encontramos
gracias al célculo de las unidades dejadas de producir por el
valor de cada unidad dandonos un resultado de s/. 77,880.00.

Tiempo de paro en ela produccion por falta de MP

Tiempo de produccion total X100 ®

Indicador TPM: El indicador de TPM es el % de tiempo de
maquinas paradas, dicho indicador tiene como variables el
tiempo total de maquinas paradas y el tiempo total de
produccion. Para calcular el indicador del TPM primero se
encontro el tiempo total en un periodo mensual lo cual equivale
a 12480 minutos, luego encontramos el total de horas paradas
mensuales equivalentes a 53.75 horas, con este valor
encontramos las planchas que se dejaron de producir, en este
caso no se produjeron 940.63 planchas, para encontrar el valor
monetario multiplicamos el valor original del producto por las
unidades dejadas de producir dandonos una resultante de S/.
206,937. 50

Tiempo de maquinas paradas

X 1009 4
Tiempo produccion total % &

H. Eleccién de modelos de la simulacion

Se puede decir que simular tiene como objetivo reflejar
caracteristicas y comportamientos de sistemas reales [19]. Para
el presente trabajo de investigacion utilizaremos métodos o
softwares de simulacion, seleccionando los mas idoneos para
nuestras herramientas de ingenieria con el fin de reflejar
resultados con la mayor exactitud posible.

Para determinar las mejoras y célculos de los indicadores
post implementacion de la alternativa propuesta, se considerd
hacer un listado de softwares y métodos para realizar las

simulaciones, los cuales estan conformados por ProModel,
Montecarlo, Arena, Flexsim, Anylogic, Power sim, Odoo ERP
y Witness. Una vez identificados los posibles software, se
procedié a seleccionar los mas adecuados para el disefio de la
simulacion mediante una calificacibn en base al costo,
conocimiento del simulador y facilidad de manejo, donde se
determiné al software ProModel por ser capaz de simular de
manera acertada cualquier proceso de manufactura, para
simular las herramientas de Balance de Linea y Metodologia 5S
y ademas, se selecciond al método Montecarlo con el cual
generamos valores aleatorios para determinar en base a
probabilidades la demanda no atendida por falta de stock, para
simular las herramientas de Just in Time y TPM.

Balance de
linea

Disefiar modelo
de simulacion
Crear
bibliografia
gréfica
Disear Layout

Agregar entidad:
cliente, op, cliente
producto

Disenar
modelo de
simulacién

Crear
bibliografia
grifica

Agre

Tabl
melanine

Agregar

Agregar arribos cola, caja, cola orden,
Arribos de cortadora, entrega,
melamine espera y salida.

de corte,
tapacantos,
brisagradora.

Definir el
proceso
productivo

Realizar corrida
de prueba

proceso
productivo

Realizar
corrida de

Agregar recursos: Agregar variables:

Melamine entrante,
rechazado, en
proceso, en
actividad, entregado.

por
cada locacion

Agregar redes
derutay
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Realizar una
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general

Ejecutar
simulacién

Fig. 5 Flujograma de la simulacién en ProModel
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Fig. 6 Flujograma de la simulacién en MonteCarlo
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L Ejecucion de la simulacion
Simulaciéon Metodologia 5S:

El modelo propuesto en el software ProModel, tuvo 7
locaciones, 4 entidades y se ha considerado una cantidad
prudencial de arribos con una ocurrencia de 2 y una frecuencia
de 24 horas, por lo cual el fin de esta simulacion sera
especificado por el indicador tiempo.

El modelo ProModel fue disefiado segin el éarea de
produccion de la empresa, donde se considerd el area de
produccion. Para ello, se insertd, una libreria grafica en la que
se adjuntaron las imagenes correspondientes al proceso de
produccién. Esta simulacion sera especificada por el indicador
tiempo. Se ha tomado 24 horas como tiempo de simulaciony se
empled el estamento légico Wait para indicar el tiempo en el
que permanece la entidad en una determinada locacion.

Fig. 7 Simulacion en ProModel
Se obtuvo en el cuadro de indicadores el total de salidas
que serian 142 entregas de tableros, el Tiempo Promedio en
Sistema seria 4.20 minutos y el Tiempo Promedio en Operacion
que seria 4.20 min.

Simulacién Balance de Lineas:

El modelo propuesto en ProModel, tuvo 7 locaciones, 4
entidades y se ha considerado infinitos arribos de plancha de
madera, por lo cual el fin de esta simulacion serd especificado
por el indicador tiempo. La Orden de requerimiento arriba con
una ocurrencia infinita y una frecuencia de 24 horas al cliente.

A continuacién, la estructura del proceso y los resultados.

TR

Fig. 8 Simulacion en ProModel
Simulacién Just in Time:

Simular a través del método Montecarlo la implementacion
del JIT, se realiza un registro del tiempo de parada en minutos
de los procesos en los cuales se considera Cortado, Sellado de

cantos y Perforado de bisagra. Cabe resaltar que los datos de
tiempos de paradas de procesos corresponden a informacion
historica brindada por la empresa de las ventas perdidas por no
contar con el stock necesario o por no cumplir con los tiempos
de abastecimientos establecidos con los proveedores. Luego se
totalizan los tiempos para la parada de maquina mas critica en
la empresa.

Luego, se realiza una matriz de frecuencias para obtener
los intervalos y probabilidades, las cuales serviran para la
blsqueda vertical de las maquinas que serviran para la
elaboracion del modelo con las variables aleatorias.

TABLA V
MATRIZ DE FRECUENCIA DE TIEMPO
Frec.  Frec.

Proceso f F Rel. Abs. Intervalos
Cortado 979 979 5457% 546% 0% 33.3%
Sellado — ooq 1ecg 350706 86.8% 333% 66.6%
de cantos
Perforado

de 236 1794 13.15% 100.0% 66.6% 100%
bisagras

Posteriormente, se asigna las probabilidades, se procede a
realizar la simulacidn Montecarlo con el uso de variables
aleatorias y las probabilidades, encontrado los siguientes
resultados de nuevos tiempos. Se realiza una interaccion de 5
simulaciones de los tiempos de paradas de maquinas
encontrados, para sacar el promedio de ello.

TABLA VI
INTERACCION DE 5 SIMULACIONES

Tiempo de parada de procesos (min)

Simulacion  Cortado Se(!fndtgsde Pet?;ggg?:sde
1 57 35 22
2 59 36 24
3 56 32 22
4 56 34 22
5 60 37 25
Promedio 57.6 34.8 23

Simulacion del TPM:

Para simular mediante el Método Montecarlo, se reviso el
registro de datos de las maquinas en donde se detalla cuantas
horas de paro tiene cada una de las maquinas. Cabe resaltar que
los datos de tiempos de paradas de maquinas corresponden a
informacidn histérica brindada por la empresa.

Luego, se realiza una matriz de frecuencias para obtener
los intervalos y probabilidades, las cuales serviran para la
busqueda vertical de las maquinas que servirdn para la
elaboracion del modelo con las variables aleatorias.
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TABLA VIII
MATRIZ DE FRECUENCIA DE TIEMPO DE PARADA

Frecuenc Frecuenc

Ma;um f F ia ia Intervalos
Relativa Absoluta

Cortadora =27 137 299 20%  000% 800
5 5 %

Tapacant 41.7 o o 48.00 78.00
os 26 5 48% 78% % %

Bisagrado 53.7 o o 78.00 100.00
ra 12 5 22% 100% % %

Posteriormente, se realiza asigna las probabilidades para
cada maquina y se procede a realizar la simulacion Montecarlo
con el uso de variables aleatorias y las probabilidades,
encontrado los siguientes resultados de nuevos tiempos de
parada de maquina mensual en horas que se detallan a
continuacion en la Tabla IX.

TABLA IX
RESULTADO DE TIEMPO DE PARADAS DE MAQUINAS
CORTADORA TAPACANTO BISAGRADORA
13 7 5

Finalmente, se realiza una interaccién de 5 simulaciones de
los tiempos de paradas de maquinas encontrados, para sacar el
promedio de ello.

TABLA X
TIEMPO PROMEDIO DE PARADAS

Tiempo de parada (Hrs)
SIMULACION CORTADORA TAPACANTOS BISAGRADORA

Luego de realizar las simulaciones procedemos a realizar
una comparacion entre los indicadores para poder calcular el
beneficio.

TABLA X1
COMPARACION DE INDICADORES
ACTUAL MEJORA BENEFICIO
HERRAMIENTAS | INDICADOR - - - -
MONETARIO| % | MONETARIO % MONETARIO
% de empo
g 0C1030 en S/ 504 g . 19 ' o8t
Metodologia §°S produccitn x 1650000 % | S 9,02000 | 3% | S 7,480.00 | 2%
semestre
% de
productos no s/
Balance de linea vendidos por £4724.30 6% | S/ 24,027.50 4% S/ 30,696.80 | 2%
10 cubrir la shis
demanda
% de horas de
. miquinas
Moodologia Just | ooroosnoe | o S 2% | S 1826000 | 18% | & £9,62000 | 5%
in time fal 77,880.00
ta de
materia prima
i % de tiempo
Mantenimiento i S/ 2694 ;4287 0% , < 2086
Preductive total de::lq:;;m 206,937.50 26% | S/ 45879.17 | 6% S/ 161,058.33 | 20%

Se logra observar que los beneficios son positivos y
cumplen con la hipotesis del proyecto, siendo el beneficio un
27%.

J. Evaluacion econémica

Para la evaluacion econdmica se aplicé el flujo de caja del
presente plan de mejora. En primer lugar, se consideraron los
costos o egresos por aplicacion de cada herramienta segun el
mes en que iban a ser implementadas. Se considerd la
evaluacion por un afio. Luego, se calcularon los beneficios por
herramienta obteniendo los siguientes valores. Para ello se

tomé en cuenta la inversion.
TABLA XII
COMPARACION DE INDICADORES

EGRESOS 1 2 3 4 5 b
1 13 7 5 INVERSION 5/ 3697000
2 16 7 3 GASTOS OPERATIVOS S/ 2561000 | 5/ 26,1320 | 5/ 265505 |/ 27,185 | 5/ 21,3191 | 5/ 288655
3 12 3 4 C0ST0S5 §/ 161000 |5/ 1,20000 | §/ 126000 | $/ 13B.00 |8/ 1388.15] 8/ 145861
4 13 5 2 COSTO BALANCE DE LINEA §/ 176000 | S/ 125000 | §/ 1312508/ 137513 |8/ 147.03] 8/ 15098
5 14 6 4 COSTO JUST IN TIVE §/ 120000 | 5/ 1,20000 | §/ 126000 $/ 13800 |8/ 1388.5] 8/ 145861
Promedio 13 5 3 COSTOTPM S/ S0000| S/ 135000 | §/ 141750 S/ 148838 |8/ 156279| 8/ 164083
TOTAL 5/ 36,970.00 | $/ 30,690.00 | §/ 31,132.40 | $/ IL05.05 | S/ 32,700.65 | §/ 33,520.08 |  34,364.08
DICEMBRE | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO NI
INGRESOS S-S |y am[s  300)S/  4p0|S/ 500|860
5 §/ 90000 | 5/ 902000 | 5/ $020.00 S/ $020.00 | §/ 902000 8/ 90200
BALANCE DELINEA S/ 24,007.50 | 5/ 24,027.50 | §/ 24.007.50 | $/ 2400750 | $/ 24,027.50 | §/ 202750
JUSTINTIVE §/ 18,260.00 | 5/ 18,260.00 | §/ 18.260.00 | $/ 18.260.00 | $/ 18,260.00 | $/ 18,260.00
Ll S/ 45,879.17 | S/ 45,879.17 | § 45,807 | §/ 45817 | 8/ 45,8817 | 8/ 45,8017
TOTAL S/ 97,186.67 | S/ 97,186.67 | S/ 97,186.67 | §/ 97,1867 | 8/ 97,186.67 | 5/ 97,186.67
FLUIO MENSUALDE CAJA |-8/ 3697000 | S/ 66,496.67 | S/ 66,054.27 | S/ 6526162 | §/ 64486.00 | 8/ 63,666.63 | 5/ 62,8058
Finalmente, se realiz6 el calculo de la tasa de descuento
mensual de 1.53%, Los resultados que se obtienen demuestran
que el TMAR es menor al TIR, por lo que el proyecto se acepta
ademas el VAN es mayor a 0, es decir que se considera al
proyecto viable. Ademas, el beneficio sobre el costo es de S/
2.17.
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TABLA XIllII
RESULTADOS DE EVALUACION ECONOMICA

TMAR 1.53%
TIR 179%
VAN S/ 332,027.66
B/C S/ 217

VAN/Ingresos S/553,125.40
VAN/Egresos S/ 184,127.74

Como se puede observar en la Tabla VI el VAN es mayor
a0yademas el TIR es mayor que el TMAR, lo que se considera
que al implementar dicho plan seleccionado la empresa
obtendra importantes beneficios y por consecuente el proyecto
es viable.

I11. DISCUSIONES

A partir del objetivo de reducir los costos de produccion se
obtuvo como resultados una reduccion de costos en un 10.30%
y los saldos de caja se incrementan de S/. 12,747.00 a S/.
75.769.14 soles en su tiempo de implementacion [1]. A
comparacion nuestro, se redujo los paros en la produccion, los
cuales generaban una pérdida de S/. 77, 880, y posterior a la
aplicacion de la herramienta se redujo a S/. 18, 206.

Se logré mediante la aplicacion de diferentes herramientas
reducir los costos de produccion por horas extra de personal,
costo por tiempo ocioso y producto defectuoso en S/. 104, 739
en un periodo de 5 afios [5]. Para los resultados se presentaron
estimaciones para los siguientes 5 afios donde se obtuvo un
VAN de S/. 68, 920.53, TIR de 114% y B/C de S/.1.60. lo que
se concluye que el proyecto es factible para la empresa. Con
respecto a nuestro trabajo se obtuvo un Van de S/. 509,236.62,
TIR de 165% y B/C de S/.2.78.

Tras la implementacidn lograron conseguir los siguientes
resultados: Se redujo en S/.531, 530.85 ya que la disponibilidad
de sus equipos aumento un 1.019%. En cuanto a la evaluacién
econdmica su proyecto tuvo éxito al aplicarse gracias aun VAN
de S/. 103,149.77, TIR de 26.03% y B/C de 1.45 lo que indica
que la implementacion es rentable econémicamente para la
empresa [6]. A comparacién de nuestro proyecto, los costos por
fallas de maquinas se redujeron en de S/.206, 937.5 a S/.45,
879.17, presentando una mejora del 20%.

En su proyecto se implement6 la metodologia JIT y ABC
en las areas de aprovisionamiento y almacenamiento logrando
mejoras econémicas al reducir los costos de almacén en un 21%
que equivalena S/. 42,780.00[7]. Por otro lado, en nuestro caso
aplicamos la metodologia 5s para reducir tiempos 0ciosos,
dandonos como resultado una mejora, pasando de S/.16500 a
S/.9020 en peérdidas, reduciendo asi el tiempo ocioso.

IV. CONCLUSIONES

Este trabajo concluye en que el plan de mejora basado en
herramientas de ingenieria industrial puede disminuir los costos
que se consideren innecesarios para cualquier empresa que
realice un proceso de produccion; en tal caso, para la empresa
Tableros Perlas del Huallaga S.A.C estos costos descendieron
en un 27%, lo que equivale a S/. 97,186.67, cumpliendo lo
establecido por la hip6tesis.

El uso de herramientas de ingeniera industrial como la
metodologia 5s, Balance de linea, TPM y Just in Time; se
pueden aplicar a empresas industriales, obteniendo resultados
positivos y favorecedores para la empresa. Por ende, un disefio
de propuesta de mejora basado en herramientas de ingenieria
industrial es efectivo.

Se hizo la simulacién de la implementacion de las
herramientas propuestas, para ello se realizo el uso del software
ProModel y el modelo Montecarlo. Posterior a ello, por la
aplicacion del plan de mejora se obtuvo una deduccion de S/.
356,041.80 a S/. 258,855.13.

Finalmente, se analiz6 econdmicamente el plan de mejoras
donde se obtuvo una TIR de 179%, un VAN de S/. 332,027.66
y un B/C de S/.2.17, lo que ratifica que la implementacion del
plan de mejoras es econdmicamente viable y que es de gran
ayuda para que la rentabilidad de la empresa Tableros Perlas del
Huallaga S.A.C. mejore.
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