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Abstract - The general objective of this investigation was to
determine the influence of the improvement based on Lean
Manufacturing tools on cost overruns in production and
maintenance areas at Molinera de Cereals, Trujillo 2021. Data
collection techniques such as observation and documentary
analysis were used. Based on this, the problems that affect the costs
in the company were determined, being: the lack of production
programming, lack of supplier management, lack of quality control,
lack of machinery, lack of staff training, lack of a maintenance
plan and lack of stock of spare parts, for this reason an
improvement proposal was developed in the areas of production
and maintenance applying Lean Manufacturing tools such as:
MRP, Diffused AHP Supplier Management, Training, Line
Balance, Preventive Maintenance and Management of critical
spare parts stock, obtaining an annual benefit of 5/79,640.20, in
addition, a total reduction in the costs of the production area of
64.28% was achieved, that is, there is a saving of S/ 307,858.58 per
year and of the area of maintenance of 72.88%, that is, there is a
saving of 8/539,543.61 per year. Finally, the results obtained were
compared, showing that Lean Manufacturing tools reduced cost
overruns. Finally, the contributions of this study will be used for
future research taking into account the variables used and the
Milling sector.
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Resumen - La presente investigacion tuvo como objetivo
general determinar la influencia de la mejora basada en
herramientas Lean Manufacturing en los sobrecostos en dreas de

produccion y mantenimiento en Molinera de cereales, Trujillo 2021.

Se empleé como técnicas de recoleccion de datos como la
observacion y el andlisis documental. En base a ello, se
determinaron los problemas que afectan a los costos en la empresa
siendo: la falta de programacion de produccion, falta de gestion de
proveedores, falta de un control de calidad, falta de maquinaria,
falta de capacitacion al personal, falta de un plan de
mantenimiento y falta de stock de repuestos, por esta razon se
desarrollo una propuesta de mejora en las dareas de produccion y

mantenimiento aplicando herramientas Lean Manufacturing como:

MRP, Gestion de Proveedores AHP Difuso, Capacitaciones,
Balance de linea, Mantenimiento Preventivo y Gestion de stock de
repuestos criticos, obteniendo un beneficio anual de S/79,640.20,
ademds se logro una reduccion total en los costos del drea de
produccion de 64.28%, es decir, hay un ahorro de S/ 307,858.58 por
afio y del darea de mantenimiento de 72.88%, es decir, hay un
ahorro de 8/539,543.61 por afio. Finalmente, se compararon los
resultados obtenidos donde se demuestra que las herramientas
Lean Manufacturing redujeron los sobrecostos. Por ultimo, los
aportes de este estudio serdn utilizados para investigaciones futuras
tomando en cuenta las variables utilizadas y el sector Molinero.

Palabras clave: Balance de linea, Promodel, MRP, Trigo,
Estudio de tiempos.

. INTRODUCCION

El sector molinero estuvo en constante cambio a nivel
mundial, con un crecimiento continuo, aumentando la
demanda de alimentos [1] [2].

Uno de los cereales mas comercializados en el mercado
internacional fue el trigo, el mas utilizado para el consumo
humano en el mundo [3], asimismo, fue el insumo principal
para la produccion de harinas, destinadas a la elaboracion de
pan, fideos, galletas, entre otros [4]. Entre los afios 2019 y
2020 el porcentaje de exportaciones aument6 un 10,9% [5].

Ref. [6] indicé que la produccion de trigo alcanzd un
crecimiento de 21,42%, registrandose 14 mil toneladas més
respecto al afio 2020 debido a las favorables condiciones
térmicas, este comportamiento se reflejé en los porcentajes de
los principales departamentos productores como La Libertad
con un 26,57%.

Ref. [7] el marco tedérico fue una de las partes
fundamentales para la investigacién, ya que fue una guia y
soporte conceptual. Las cuales se mencionan a continuacion:

Ref. [8] afirmé que en el &rea de produccion se
transformaban los insumos en productos.

Para esta area las herramientas que se utilizaron fueron las
siguientes:

Lean Manufacturing, son un conjunto de principios y
herramientas de gestion de la produccion que buscan la mejora
continua [9], cuyo principal objetivo fue eliminar desperdicios

0 actividades que no agregan valor, tales como;
sobreproduccidn, espera, inventario, transporte, defectos,
desperdicio de procesos, movimientos innecesarios Yy

subutilizacion de la capacidad de los empleados, al eliminarlos,
la calidad aumenta mientras que los tiempos de produccion y
costos disminuyen en muy poco tiempo [10]. Asimismo, la
filosofia Lean se consider6é novedosa y relevante dentro de las
empresas, pues permitié optimizar los procesos de produccion
y eliminar actividades que no proveen beneficios a la empresa
[11].

Entre las herramientas Lean Manufacturing, se tiene a la
planeacion de los requerimientos de materiales (MRP) se
utilizé para administrar la demanda y el inventario de articulos
con demanda derivada. EI MPS es un componente del MRP,
es un plan con énfasis en el momento en que un producto final
esta disponible para la venta o envio [12].

La ISO 9001:2015 una norma internacional que
proporciona los recursos necesarios a una organizacién para
mejorar su rendimiento basado en el principio de planificar-
hacer-controlar-actuar, con el fin de obtener una mejora
continua [13].

La gestion de proveedores comenzd con el manejo
adecuado de la informacion que las empresas tienen sobre los
proveedores para la adecuada seleccion de estos, dependiendo
de la necesidad especifica o particular que tenga la empresa
[14].

El Proceso Analitico de Jerarquizacion (Analytical
Hierarchy Process, AHP) es una técnica de apoyo para la toma
de decisiones multicriterio que se basa en la jerarquizacion,
comparacién pareada, y en los pesos de importancia de los
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criterios considerados que servirdn para realizar la seleccién
de la mejor alternativa [15].

El estudio de tiempos consistié en determinar el tiempo
requerido para completar un proceso, actividad, tarea o paso
especifico [16].

El Takt time (TT) se establece con base en la demanda del
mercado y el tiempo disponible para la produccién; es el ritmo
de produccion necesario para satisfacer la
demanda. Mateméaticamente, resulta de la relacion entre el
tiempo disponible para producir (capacidad disponible) y el
nimero de unidades a producir (demanda) [17]. Con la
formula: _ o

_ Time araiiabie

IT = Demand (l)
El balanceo de linea se caracterizd por un conjunto de n
actividades distintas que se deben realizar en cada uno de los
productos y el objetivo fue organizar las actividades en grupos
y que cada grupo de actividades se lleve a cabo en una sola
estacion de trabajo minimizando el tiempo ocioso [17].

Ref. [18], el mantenimiento es un servicio que agrupa una
serie de actividades mediante las cuales se mantiene o se
restaura un equipo, maquina, construccion civil o instalacion,
a un estado apto para realizar sus funciones.

Ref. [19] menciona que el mantenimiento preventivo se
refiere a no esperar a que las maquinas fallen para repararlas,
sino programar los recambios con el tiempo necesario antes de
que ocurra la falla.

Ref. [20] mencionan que los siguientes indicadores
forman parte del Mantenimiento Productivo Total (TPM)
imprescindible para aplicar Lean Manufacturing: Tiempo
promedio transcurrido entre una falla y la siguiente (MTBF) es
un valor asignado a un dispositivo para describir su fiabilidad
en particular. Este valor asignado indica cuando puede ocurrir
una falla. Cuanto mayor sea este indicador, mayor fiabilidad
de los equipos y, en consecuencia, el mantenimiento sera
evaluado en términos de eficiencia. Tiempo promedio que se
tarda en recuperarse de un fallo (MTTR) es una medida béasica
de mantenimiento de elementos reparables. Representa el
tiempo medio necesario para reparar un componente
defectuoso. Y se representa mediante las siguientes férmulas:

MTBE — Tiempo total disponible —Tiempo de inactividad (2)

Numero de paradas

MTTR — Tiempo total de mantenimiento

Numero de reparaciones (3)

El ciclo PDCA de Deming, plan-do-check-act (Planificar,
hacer, chequear y actuar) que identifica las fases de la mejora
continua en los procesos [21].

La capacitacion, es un proceso educativo de caracter
estratégico aplicado de manera organizada y sistémica, a
través del cual el personal adquiere o desarrolla conocimientos
y habilidades especificas relacionadas con el trabajo [22].

El SMED es una técnica de Lean Manufacturing
desarrollada para acortar los tiempos de cambios de
herramientas en las maquinas; esto se logra mediante la

simplificacion de las actividades realizadas durante los
cambios [23].

Las cinco S (5S) se aplican para asegurar la eficiencia del
método Lean Manufacturing, constituyen una disciplina para
lograr mejoras en la productividad del lugar de trabajo
mediante la estandarizacion de héabitos de orden y limpieza.
Esto se logra implementando cambios en los procesos en
cinco etapas: seleccionar, organizar, limpiar, estandarizar y
seguimiento [24]

Correspondiente a la variable dependiente, que en este
caso son los sobrecostos:

Ref. [25] el sobrecosto es la adiccion o exceso de un gasto
realizado.

Ademas, Ref. [26] afirman que al Valor actual neto (VAN)
también se le denomina valor presente neto (VPN). Se trata
del valor actual de los beneficios netos, hallados utilizando el
COK, menos la inversién realizada en el periodo cero. Esta es
su representacién matematica.

BENT
VAN = ?=D:L+|'|‘ — I (@)
Donde:
BNt: beneficios netos del periodo (t)
i: tasa descuento (tasa de interés en %)
10: Inversion en el periodo cero
n: vida atil del proyecto

La realizacion o no de un proyecto dependera del valor
que obtenga. Por ejemplo, un proyecto debe aceptarse cuando
VAN < 0y debe rechazarse cuando VAN > 0.

Ref. [26] menciona que el COK representa un costo
adicional. La relacion beneficio — costo representa cuanto
genera cada unidad monetaria como beneficios. Esta relacion
debe de ser > 1, de modo que, por cada unidad monetaria
invertida, tendremos al menos una unidad monetaria como
beneficio [27].

Ref. [28] defini6 la tasa interna de rendimiento/retorno
(TIR) como la tasa de descuento que iguala el valor presente
de los ingresos del proyecto con el valor presente de los
egresos.

El presente estudio formul6 el problema de la siguiente
manera: (En qué medida influye la propuesta de mejora
basada en herramientas Lean Manufacturing en los
sobrecostos en areas de produccién y mantenimiento en una
Molinera de cereales, Trujillo 2021?

El objetivo general fue determinar en qué medida influye
la propuesta de mejora basada en herramientas Lean
Manufacturing en los sobrecostos en areas de produccién y
mantenimiento en una Molinera de cereales, Trujillo 2021.

Los objetivos especificos se plantearon de la siguiente
manera: Determinar los sobrecostos antes de la propuesta de
mejora, y realizar el diagnostico de las areas de produccion y
mantenimiento. Disefiar la propuesta de mejora para las areas
de produccion y mantenimiento basada en herramientas Lean
Manufacturing. Determinar los sobrecostos después de la
propuesta de mejora. Evaluar el impacto econémico /
financiero de la propuesta de mejora en las areas de estudio.

Se formuld como hipdtesis del problema de investigacion:
la propuesta de mejora basada en las herramientas Lean
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Manufacturing reduce en un 20% los sobrecostos en las areas
de produccion y mantenimiento en una molinera de cereales,
Trujillo 2021.

En la investigacion se utiliz6 las herramientas Lean
Manufacturing como un método de solucion, para la mejora
continua en los procesos productivos y evidenciar la
importancia de utilizar esta metodologia con los beneficios
que trae consigo. Para que una organizacion aumente sus
ganancias, reduciendo sus costos, manteniendo al cliente
satisfecho con sus productos o servicios. Para que esto suceda,
se debe mejorar el sistema productivo y la calidad del
producto, disminuyendo precios, reduciendo de desperdicios y
tiempos.

El presente estudio se justificd de acuerdo con los
objetivos de la investigacion, el resultado permitié la
determinacion y aplicacion de estrategias necesarias para la
solucién a los problemas que se encontraron en las areas de
produccion y mantenimiento de la empresa objeto de estudio,
al eliminar estos problemas se redujo los sobrecostos de la
empresa, asimismo se aumentd la productividad, por lo que se
obtuvo una mejor rentabilidad.

La investigacion inicia reuniendo informacién esencial
como antecedentes de las herramientas Lean Manufacturing,
en la cual se formulan la hipétesis, los objetivos, marco
tedrico y justificacién. seguido de ello, la metodologia, de
igual forma, se desarrollan los resultados siendo parte
importante del estudio presentado mediante figuras y tablas.
Por ultimo, estd la discusion, conclusiones y deducciones
finales en relacion con si se cumpla o no la hipotesis y los
objetivos de estudio. De acuerdo con la metodologia
seleccionada, se identifico la poblacion y muestra de estudio,
las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. Para el
procesamiento de los datos se selecciond los softwares
especializados y se describio el procedimiento de la
investigacion.

1. METODOLOGIA

El tipo de investigacion fue cuantitativa, la cual tuvo
como objetivo recolectar en base a una medicion numérica y
un analisis estadistico [29] teniendo en cuenta las variables de
estudio.

Por la aplicacion fue aplicativa porque permite tener
informacion y alternativas de solucion a los problemas [30].

Por el disefio fue descriptivo-propositivo porque se
describio, analiz6 y emitid6 una propuesta dentro de un
contexto establecido [31].

La unidad de estudio fueron los procesos en una Molinera
de cereales de la ciudad de Trujillo. La poblacién de estudio
estuvo conformada por todas las actividades de los procesos;
la muestra fue censal y se incluyeron las siguientes actividades
de produccion: zarandeo, molienda, cribado y ventilado; para
mantenimiento: lubricacién de maquinas, cambio de aletas,
cambio de fajas, mantenimiento correctivo y rebobinado de
motor.

Las técnicas de recoleccion de datos fueron la
observaciéon de campo y el andlisis documental. Los
instrumentos utilizados fueron una guia de observacion de

campo, una guia de analisis documental y una guia de
entrevista.

Herramientas de andlisis de datos: estadistica descriptiva,
diagrama Ishikawa, diagrama Pareto, matriz de indicadores y
diagrama de flujo.

A continuacion, se detalla el procedimiento desarrollado
en la investigacion. Para el desarrollo del primer objetivo se
inicio con una visita a la Molinera que opera en la ciudad de
Trujillo, esta cuenta con 8 afios de trayectoria en el mercado y
se dedica a la compra, venta y procesamiento de trigo, tarwi,
cebada, papa seca, tara y alimento para ganado vacuno y ovino
(Afrecho) en mercados locales, nacionales e internacionales.
Con la observacion en campo y el andlisis documental
correspondiente, se determind que el trigo fue el producto con
mayor sobrecosto en su proceso de fabricacion, por lo que se
enfoco en la linea de produccion de sus derivados: trigo
resbalado y trigo granulado. Debido a ello se elabord: un
diagrama de operaciones (DOP), un diagrama analitico de
procesos (DAP), una comparacion de Tiempo de ciclo Vs Takt
time, Matriz AMFE, analisis de los 5 porqués, un diagrama
Ishikawa y una simulacion en el Software ProModel del
proceso productivo. Asimismo, se tomd como periodo de
evaluacion la data historica del afio 2021. Con base en la
informacion obtenida se cuantificaron las pérdidas econémicas
y se determinaron los sobrecostos de las areas de produccion y
mantenimiento. Los datos obtenidos se analizaron
estadisticamente con Minitab y IBM SPSS Statistics.

Para el desarrollo del segundo objetivo se consultaron
distintos antecedentes, lo que permitié obtener argumentos
solidos respecto a las variables y proponer las siguientes
alternativas de solucion: MRP (Material Requierement
Planning), Gestion de proveedores AHP difusa, Balance de
Linea, Plan de mantenimiento preventivo y capacitaciones
basadas en sistemas de gestion de calidad 1SO 9001:2015,
gestion total de la calidad — TQM y mantenimiento.

Para el tercer objetivo, se simul6 el proceso productivo en
el software ProModel, luego de la aplicacién de las
herramientas de ingenieria industrial para las &reas de estudio
y se cuantifico para corroborar si estos disminuyeron, tal como
se plantea en la hipétesis del problema de investigacion. De lo
contrario, se procede a realizar cambios y ajustes a la
propuesta.

Y para el udltimo objetivo, se realiz6 la evaluacion
econdmica y financiera en base a los indicadores financieros,
determinando la inversion y beneficios de la propuesta,
desarrollando el flujo de caja proyectada a 10 afios y se
determinaron los indicadores COK, VAN, TIR y B/C para
respaldar la viabilidad y conveniencia del plan de inversion.

En referencia a los aspectos éticos, para el desarrollo del
trabajo de investigacion se asumié el compromiso de proteger
la informacidn confidencial de la organizacion, respetando sus
parametros establecidos.

1. RESULTADOS

A. Determinar los sobrecostos antes de la propuesta de
mejora, y realizar el diagnoéstico de las areas de produccion y
mantenimiento.
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En el area de produccion se determinaron cuatro pérdidas
econdémicas: parada por escasez de materia prima, producto no
conforme por baja calidad de materia prima, bajo rendimiento
del producto terminado y demoras en secado, y tres en el area
de mantenimiento: paradas por fallas de maquinaria,
reprocesos por productos no conformes y demoras por
compras urgentes de repuestos, los cuales se muestran en la
Tabla I.

TABLAI
MATRIZ DE INDICADORES
Causa Raiz Indicador Cantidad Pergld'a
econémica
CR1 Falta de
programacion de Dias no laborables 13 S/11,109.660
produccion
CR2 Falta de Sacos de materia prima
gestion de 136 S/1,796.450
rechazada
proveedores
CR3 Falta de un
control de Subproducto (Sacos) 526 S/33,512.640
calidad
CR4 Falta de .
maquinaria Sacos no producidos 1771 S/44,199.920
CRS Fatade | oot oo de
capsglrtsa:;]lgr al reparacion + Costo de 88.25h | $/12,175.000
mano de obra no utilizada)
CR6 Falta de un
plan de Reprocesos + 917 sacos
mantenimiento inoperatividad maquinaria | +94.7h 5/33,201.990
preventivo
CR7 Falta de Sacos no producidos + 321 sacos
stock de sobrecosto[s) de repuestos y 234 §/12,107.453
repuestos soles

B. Disefiar la propuesta de mejora para las &reas de
produccién y mantenimiento basada en herramientas Lean
Manufacturing.

Se disefiaron las siguientes herramientas: MRP (Material
Requierement Planning), Gestion de proveedores AHP difusa,
Balance de Linea, Plan de mantenimiento preventivo y
capacitaciones basadas en sistemas de gestion de calidad 1SO

9001:2015, gestion total de la calidad - TOM vy
mantenimiento.
TABLA I
PLAN DE REQUERIMIENTO DE MATERIALES
Meses .
TR Sacos Hilo
PO | (sacos) | MP0) | (yng m)
1 146 224 166 0
2 170 255 170 20
3 170 257 171 0
4 171 259 173 20
5 173 266 177 20
6 177 262 175 0
7 175 258 172 20
8 172 260 173 20
9 173 259 173 0
10 173 257 171 20
11 171 0 0 0
12 0 0 0 0

Para la implementacién del MRP se adquiri6 la data
historica del 2021 y se elabor6 el diagrama de jerarquia vy el
PMP. Una vez obtenido todo esto, se elabor6 el MRP, dando
como resultado el plan de requerimiento de materiales para la
Molinera que se muestra en la Tabla II.

Para el método de gestién de proveedores (AHP) difuso
se estableci6 criterios y subcriterios de evaluacién, y las
alternativas de proveedores en diferentes niveles de jerarquia
plasmados en un esquema de arbol. Posteriormente, se analizé
la meta u objetivo principal mediante la matriz Meta—Criterios
en base a escalas de comparacién que van del 1 al 9. Seguido
de ello, se elabor6 la matriz de comparacion de subcriterios

con la misma escala, en la que se identifica al proveedor que
mejor cumplid6 con este subcriterio. Posteriormente,
evaluamos la calidad del producto, sometiendo a los
proveedores a una puntuacion; donde < 2 es de baja calidad y
> 9 es de alta calidad, la puntuacion final oscil6 entre 1 y 10.
Como resultado se obtuvo que el proveedor 2 presentd un
desempefio notable en base al producto que ofrece.

Después de analizar a través de las herramientas de
mejora se pudo identificar los procesos internos que realiza el
area de produccién y mantenimiento; con la finalidad de
reducir los errores y mejorar la toma de decisiones futuras
buscando la estandarizacion de procesos. Por otro lado,
mediante la aplicacion de la herramienta PDCA se obtuvo
ordenar y organizar los procesos de forma adecuada donde se
pueda visualizar las operaciones que realiza el personal y
como las estdn llevando a cabo. Por otra parte, luego de
identificar las operaciones y organizar los procesos visualizd
mejor las actividades; por lo tanto, con el ciclo se podra
planificar, ejecutar, analizar y hacer dentro de los procesos de
produccion y mantenimiento, permitiendo corregir los errores
gue estan presentando los trabajadores o la maquinaria,
evitando pérdidas monetarias.

Después del PDCA, ya tenemos un alcance de qué errores
comete el personal y en base a ello se llev6 a cabo un plan de
las capacitaciones, abarcando un temario bastante amplio,
estableciendo un presupuesto, cronograma en funcion del
tiempo y el nimero de operarios. La cual se llev6 a cabo cada
seis meses. Los temas de sistemas de gestion de calidad 1SO
9001:2015 y gestion total de la calidad — TQM se
desarrollaron en enero y julio. La capacitacion en gestion de
mantenimiento abarc6 un total cuatro meses al afio, ya que en
enero se trataron los cinco primeros temas y en el mes de
febrero los otros dos temas, luego en el mes julio los primeros
tres y en el mes de agosto los otros cuatro restantes.

Para el balance de linea se analizaron las estaciones,
evaluando cuales de ellas se puede unir a otra 'y cuéles no. Por
tal motivo, se desarrollaron actuales las estaciones de trabajo,
después se agruparon las actividades de la linea de produccién
en estaciones de trabajo, por ende, se elaboré las estaciones de
trabajo mejorada y el balance de linea mejorado que se
muestra en la fig. 1.
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Despedrar, zarandear, Secar, ventilar, partir,

seleccionary clasificar pesado sellade
Recepcionar,
inspeccionar, pesar y
limpiar

Almacenamiento

/—\ Salida de trigo
E4

comercial

Ingreso de trigo con
cascara

0.08

Fig. 1 Balance de linea mejorado

Obteniendo como resultados una producciéon de 1.18
lotes/ dia, un tiempo muerto de — 3.19 y una eficiencia de la
linea 6.10 %

Para el plan de mantenimiento preventivo, se comenz6
por identificar las maquinas clase A: shambarera,
despedradora, ventiladora y partidora. Después, se evallo la
criticidad de la maquinaria en una matriz, estableciendo la
carga de trabajo por maquina o equipo (8, 12 0 24 horas) y se
determind los indicadores de mantenimiento (MTBF y

MTTR).
MTBF — (24 hrs) — (11 hrs) hrs /fall
= 3 rs/falla (5)
MTTR =22 = 3.33 hrs/falla ©)

Seguidamente, se propuso el plan de mantenimiento
preventivo de la maquina critica (shambarera), debido a ello se
elabord dos drdenes de trabajo; para su motor y tolva, y la
ficha técnica. Finalmente, se realiz6 el programa de
mantenimiento preventivo a la shambarera, despedradora,
ventiladora y partidora, las frecuencias de mantenimiento
oscilaban entre mensual, semestral y anual dependiendo de la
actividad.

Para obtener mejores resultados también se aplico el
SMED vy las 5s a la méaquina shambarera. Se identifico las
actividades que se realizan para el mantenimiento de la
maquina, luego se clasifico en internas y externas, por lo que
se identificd actividades que generan pérdida de tiempo como:
dirigirse a traer las herramientas 1.28 minutos, retirar los
residuos de trigo y llevarlo al recipiente de desperdicios 1.52
minutos, traer un recipiente con agua y toallas y buscar los
pernos de la méaquina 1.34 minutos, colocar los pernos 1.41
minutos, siendo actividades externas. Debido a ello, se
hicieron las siguientes modificaciones:

— Se instalo un espacio visible para las herramientas, cerca
de la maquina con su respectiva sefializacion.

— Se implemento un recipiente de desperdicios cerca de la
maquina

— Se instal6 una cafieria a 2 metros de la maquina con un
recipiente y al operario se le brind6 un chaleco para
guardar sus implementos de limpieza.

— Se adquirié un recipiente para colocar los pernos y se
colocd en el lugar de las herramientas.

Para la gestion de stock de repuestos criticos se evalio en
una matriz aquellos que tienen una mayor frecuencia de uso,
como su tiempo de llegada de pedidos, los cuales se pueden

apreciar en la tabla Ill. De acuerdo con estos indicadores nos
basamos en tener un stock de seguridad.

TABLA 1l
REPUESTOS CRITICOS POR TIEMPO DE USO Y DE LLEGADA
Tiempo Lead Costo
Maquinaria Repuestos | Prom. Falla time Unit
(Anual) (Hrs) '
Shambarera Fajas 25 5 S/45.00
Despedradora Fajas 30 5 S/45.00
Ventiladora Aletas 4 2 S/40.00
Partidora Fajas 8 2 $/110.00
Zarandas 8 4 S/40.00
Zaranda Criba 5 1 S/120.00

C. Determinar los sobrecostos después de la propuesta de
mejora.

Para la CR1 se logr6 reducir la pérdida anual por sacos no
producidos a S/ 2,563.725. En el caso de la CR2 la pérdida
anual por rechazo de materia prima se redujo a S/ 771.90. En
la CR3 se logré disminuir la pérdida anual por bajo
rendimiento del producto terminado a S/ 8,311.626. En la
CR4, se logré disminuir la pérdida anual por demoras en
secado a S/17,545.20. En la CR5 se redujo la pérdida anual
por paradas por fallas de maquinaria a S/ 3,666.25. En la CR6
se logro reducir la pérdida anual por reprocesos a S/ 29,254.82.
Y en la CR7 se logrd reducir la pérdida anual por demoras por
compras urgentes de repuestos a S/ 5,890.314. Los resultados
obtenidos fueron simulados en el software ProModel,
dandonos evidencia de que, si hubo una mejora, entonces el
nimero de total de entradas aument6 como se muestra en la

Tabla IV.
TABLA IV
CUADRO COMPARATIVO DE LAS LOCACIONES

- Entradas Tiempo por ent.rada
Locacién promedio (min)
Antes Después Antes Después

Recepcion, inspecciony 6692 8131 3897.56 | 320153
pesado de MP
Despedrado 6 506 8 009 61.52 46.41
Zarandeado 1 6 505 8008 64.87 53.88
C_Iasmcacmn e inspeccion de 6504 8008 7458 63.49
trigo y afrecho 5%
Envasado, pesado y cocido de
afrecho 1 328 38 0 0
Almacenamiento 1 328 38 0 0
Secado 6175 7969 76.79 59.99
Ventilado 7090 8 756 33.6 33.6
Zarandeado 2 7089 8755 35.43 33.6
Clasificacion e inspeccién de
trigo y afrecho 2% 7089 8 755 19.64 19.51
Envasado, pesado y cocido de 152 161 0 0
afrecho 2
Almacenamiento 2 152 161 0 0
Clasificacion e inspeccién de
TRy TG 6021 7805 24.53 27.07
Partidora 2308 3061 33.6 33.6
Clasificacion e inspeccién de
TG y Afrecho 2308 3061 19.3 19.48
Pesado y sellado de PT 5910 7 641 24 24
Clasificacion de TRy TG 5909 7641 19.2 19.2
Almacenamiento 4 5909 7 640 4.8 4.8
Envasado, pesado y cocido de 110 164 0 0
afrecho 3
Almacenamiento 3 110 164 0 0
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Fig. 2 Layout del modelo

En la Fig. 2, se muestra el Layout del modelo presentando
el proceso productivo del trigo en la Molinera a lo largo de 1
afo.

La comparacion del modelo actual con el modelo
mejorado en base a las locaciones, donde se evidencié un
aumento de entradas anuales, empezando con la recepcion,
teniendo en el modelo actual 6692 entradas de MP y para el
modelo mejorado aumento a 8131, debido a una buena gestion
de proveedores y a la implementaciéon de un adecuado plan de
requerimiento de materiales (MRP). Para la locaciéon secado
también presentd un crecimiento de unidades debido a la
implementacion de una maquina secadora y balance de linea,
teniendo 6175 como entradas anuales para el modelo actual y
7969 para el modelo mejorado, esto quiere decir que se
atendieron mas unidades debido a la implementacion
realizada. Al capacitarse al personal a lo largo del afio, se
incrementd su desempeiio laboral, por ende, se obtuvieron
mejores resultados, y esto se reflejd6 en la locacion
clasificacion de Trigo Resbalado y Trigo Granulado, donde
inicialmente tenia 5909 entradas, pas6 a tener 7641. Tras
realizar el mantenimiento preventivo, la empresa pudo trabajar
de forma continua, logrando que el modelo mejorado tenga un
mayor nimero de sacos en el almacenamiento 3, siendo 164 a
comparacion del modelo actual que solo tuvo 110 entradas.

Con los resultados del ProModel se pudo comparar las
variables del modelo actual con el modelo mejorado, donde se
pudo evidenciar que las compras urgentes se redujeron a 27
cuando inicialmente eran 67, todo esto se debid a Ia
implementacion de la gestion de stock de repuestos criticos,
donde mediante la realizacion de una evaluacion previa, se
adquirieron los repuestos mas utilizados para evitar paradas y
sobrecostos. El plan de mantenimiento preventivo también
trajo consigo resultados positivos a la molinera minimizando
la cantidad de producto reprocesado, en el modelo actual se
tuvo 916 sacos reprocesados y paso a solo 788 sacos.

Por otro lado, un adecuado plan de programaciéon de
produccion redujo el numero de sacos almacenados y paso de
tener 328 a 38 sacos, notandose la diferencia, también redujo
las paradas por escasez de materia prima, anualmente
presentaban 13 paradas, ahora solo presentaron 2. Asimismo,
un plan de capacitacion basado en Sistemas de Gestion de
Calidad y en el adecuado manejo de la maquinaria hizo
posible el aumento de materia prima aceptada, pasando de
6506 a 8009 sacos y redujo la materia prima rechazada
pasando de 136 a 72 sacos.

TABLAV
PERDIDAS ECONOMICAS ANTES Y DESPUES DE LA PROPUESTA
Pérdida Pérdida .
. Benefi L
- Actual mejorada - Inversion
CR Descripcion cio
(Sl (S/. sl) (s1))
/ANO) /ANO) -
Falta de
CR1 programacion 11,109 2,563 8,546
de produccion
crp | Faltadegestion |, 4qq 7 1,025
de proveedores
Falta de un
CR3 control de 33,512 8,311 25,201
calidad
Falta de
CR4 magquinaria 44,199 17,545 26,655
77,299
Falta de
CR5 | capacitacion al 12,175 4,126 8,049
personal
Falta de un plan
CR6 de 33,201 29,255 3,947
mantenimiento
Falta de stock
CR7 de repuestos 12,107 5,890 6,217
TOTAL 148,103 68,463 79,640
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Sustentados todos los resultados, se determina que con las
mejoras establecidas basadas en las Herramientas Lean
Manufacturing, se obtuvo un beneficio de S/79,640.20
anualmente. Dado que, inicialmente presentaba una pérdida de
S/148,103.12 y con las mejoras esta pérdida se redujo a
S/68,642.92. Como se evidencia en la Tabla V.

D. Evaluar el impacto econémico / financiero de la
propuesta de mejora en las areas de estudio.

Debido a la evaluacion financiera los resultados obtenidos
fueron los siguientes: Inversion Total de S/77,298.60, el valor
del Valor Neto Actual (VAN) fue de S/ 225,093.51 debido al
valor positivo se afirmé que se recuperé lo invertido, una tasa
Interna de retorno (TIR) de 86,37%, debido a que el TIR es
mayor a la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR) se
afirmé que la propuesta fue factible, el Beneficio Costo (B/C)
fue de 2.50, es decir, mayor a 1, lo que indic6 que la propuesta
fue viable, pues, por cada sol invertido se gané S/1.50. El
Periodo de Recuperacion de Inversiéon (PRI) fue de 2.6 afios.
Por lo tanto, se concluyd que la propuesta de mejora para las
areas de produccién y mantenimiento en la empresa molinera
fue rentable.

V. DiscusiON

El presente estudio de investigacion como primer objetivo
determind los sobrecostos antes de la propuesta de mejora y se
realiz6 el diagnéstico de las &reas de produccion y
mantenimiento. En el cual se identificaron 7 causas raiz que
afectaban la produccion; 3 en el area de mantenimiento y 4 en
el area de produccién, siendo: falta de programacién de
produccion (S/ 11,109.66), falta de gestion de proveedores (S/
1,796.45), falta de un control de calidad (S/ 33,512.64), falta
de maquinaria (S/ 44,331.83), falta de capacitacion al personal
(S/ 12,175.00), falta de un plan de mantenimiento (S/
33,168.75) y falta de stock de repuestos (S/ 12,107.45), los
sobrecostos mencionados anteriormente se determinaron con
una evaluacion financiera, dado que esta evalla su desempefio
econdémico y financiero de una empresa con el fin de comparar
resultados con otras empresas del mismo ramo [32].

En el segundo objetivo se disefié la propuesta de mejora
para las éareas de produccion y mantenimiento basada en
herramientas Lean Manufacturing. En donde se determinaron
las  siguientes  herramientas:  Planificacion de los
Requerimientos de Material (MRP), gestion de proveedores
AHP difuso, capacitaciones de sistemas de gestion de calidad
ISO 9001:2015, gestion total de calidad (TQM) vy
mantenimiento, balance de linea y por Gltimo la gestion de
stock de repuestos criticos. Gracias a la aplicacion de dichas
herramientas la empresa obtuvo resultados positivos, debido a
que las Lean Manufacturing buscan la mejora continua y la
optimizacion de produccion mediante la eliminacion de
desperdicios, reduccion de tiempos, reduccion de costos y
actividades que no suman valor [23].

En el tercer objetivo se determino los sobrecostos después
de la propuesta de mejora, mediante la aplicacion de las
herramientas de ingenieria industrial. En donde se determiné
los siguientes sobrecostos: falta de programacion de

produccion (S/ 2,563.77), falta de gestion de proveedores (S/
771.19), falta de un control de calidad (S/ 8,311.63) falta de
maquinaria (S/ 17,545.20), falta de capacitacion al personal
(S/ 4,126.00), falta de un plan de mantenimiento (S/
29,254.82) y falta de stock de repuestos (S/ 5,890.31). Donde,
la reduccion total de sobrecostos de ambas areas fue de un
46%, es decir, la empresa obtuvo un ahorro de S/ 79,640.20.
Del mismo modo, en Ref. [33] se hall6 una similitud, pues,
aplicaron herramientas como: el Plan de capacitacion a los
operarios y metodologia 5’s, Plan de mantenimiento,
verificacion y auditorias, Procedimiento y/o técnicas de
aseguramiento de la calidad, Balance de linea, Gestién de
stock de repuestos criticos y Charlas con verificacion de
actividades donde obtuvieron una reduccion total en costos del
area de produccion de 64.28%, es decir, un ahorro de S/
307,858.58 anual y del area de mantenimiento de 72.88%, es
decir, un ahorro de S/539,543.61 anual.

En el cuarto objetivo se evallo el impacto econémico /
financiero de la propuesta de mejora en las areas de estudio.

Donde, se determinaron los siguientes indicadores
financieros, en funcién a ello se pudo evidenciar que la
aplicacion de las herramientas de la ingenieria industrial trae
consigue resultados positivos, pues, el valor del VAN fue de
S/ 260,000.00, el TIR fue de 139,99%, PRI fue de 1.5 afios,
COK 20% y B/C fue de 2.5, es decir que por cada S/1.00
invertido se obtuvo un beneficio de S/1.5. Asi también lo
demostré Ref. [34] en los resultados de sus indicadores
financieros, dado que obtuvo un VAN de S/ 8,604.65 y un TIR
de 9% (mensual) y termina concluyendo que su propuesta fue
factible en términos econémicos.

Y finalmente como objetivo general se determind en qué
medida influye la propuesta de mejora basada en herramientas
Lean Manufacturing en los sobrecostos en areas de produccion
y mantenimiento en una Molinera de cereales, Trujillo 2021,
los resultados adquiridos después de la aplicacion de las
herramientas en las operaciones en las areas de produccion y
mantenimiento permitieron reducir la pérdida a S/ 68, 462.92.
Los mismos resultados presentaron Ref. [24] en la aplicacion
de la propuesta de lean Manufacturing a la gestion de
produccion y mantenimiento mejora las operaciones dentro de
la organizacion y reduce los costos operativos de S/126,938.88
a S/44,428.61, permitiendo un mejor uso de los materiales,
equipos y mano de obra.

Las limitaciones que se presentaron en la investigacion
fueron el periodo de tiempo para el desarrollo de la
investigacion, el dificil acceso a la informacién, dado que, los
gerentes no disponian del tiempo para darnos la informacion
que se requeria, asi como también la falta de confianza ya que
toda empresa busca siempre mantener sus datos de forma
confidencial.

V. CONCLUSIONES

Se utilizaron las herramientas Lean Manufacturing para
resolver las pérdidas econémicas como: paradas de maquinaria
por fallas o por escasez de materia prima, producto no
conforme, reprocesos, demoras en los procesos o por compras
urgentes, influyendo de manera positiva debido a que redujo

21 LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 8



un porcentaje significativo de los sobrecostos iniciales. Las
herramientas generaron resultados positivos como un mejor
abastecimiento de materia prima, producto conforme vy
eliminacién de reprocesos, pero cabe recalcar que la
implementacion no es inmediata. En cuanto al MRP, fue una
herramienta que ayuda a planificar la produccion, pero no es
exacta porque utiliza la data de afios anteriores, pues, el
mercado es dinamico y el futuro impredecible. Para el area de
mantenimiento las herramientas utilizadas ayudaron a cumplir
con el objetivo trazado en base a la aplicacion de un plan de
mantenimiento preventivo para evitar paradas de maquinarias,
mejorar su manejo, invertir en maquinaria nueva y tener un
stock de repuestos para evitar compras urgentes, una de las
ventajas de utilizar estas herramientas es la inversion tanto en
maquinaria como en sus repuestos, esta inversion deja a la
empresa con menos presupuesto de lo establecido, pero a largo
plazo trae beneficios a la empresa. La metodologia que se
utilizé implicaba que también en procesos similares reduce
costos significativos.

Se empled el Diagrama Pareto, la matriz FODA, la Matriz
AMFE vy la metodologia de los 5 porqués, para obtener el
diagnéstico actual de la empresa en las areas de produccién y
mantenimiento, otorgando informacion base que ayudé a saber
cémo se encontraba la empresa. Con el Diagrama Pareto se
pudo identificar la causa raiz con mayor pérdida econémica
que fue la falta de maquinaria. Pero, se atendi6 a todos los
problemas presentados, gracias a ello se tuvo un alcance de
cuanto se estaba perdiendo anualmente; una de las desventajas
de este diagrama es que se centra netamente en problemas
pasados que de cierta forma necesitan ser solucionados, pero
también deben tomarse en cuenta problemas presentes.
Mediante la matriz FODA se obtuvo informacion de la
situacion actual de la empresa, este analisis trajo muchos
beneficios, ya que se pudo identificar puntos débiles dentro de
la empresa. Con la Matriz AMFE se estimaron y predijeron
fallos que probablemente ocurririan, para los fallos
presentados se tomaron acciones recomendadas para
solucionar dichos problemas. La metodologia de los 5 porqués
profundizé en el verdadero problema de cada causa raiz para
dar solucion al problema principal que gener6 los siguientes
problemas. El uso de estas herramientas facilité el diagndstico
de la empresa otorgando informacion clave. La metodologia
que se utilizé implicaba que también en estudios posteriores el
uso de estas herramientas seria de mucha ayuda para las
empresas ya que facilitan el diagndstico situacional.

Se disefio un MRP, un Sistema de Gestién de Proveedores
AHP Difuso, Capacitaciones en Sistemas de Gestion en
Calidad 1SO 9001:2015, Balance de linea y capacitaciones en
el manejo de maquinaria, mantenimiento preventivo y la
Gestion de stock de repuestos criticos; estas herramientas
ayudaron a mejorar los problemas expuestos anteriormente.
Los pros y contras de estos métodos se vieron reflejados
durante la implementacién, bien se sabe que al emplear un
MRP nos otorga una planeacién adecuada de la produccion,
ayudando asi a abastecer a la empresa de materia prima
necesaria para atender demandas futuras, pero no es seguro
porque se tomaron datos de afios anteriores como referencias

para realizar prondsticos de la demanda y en base ella se
obtuvieron los requerimientos de materiales. En cuanto a la
gestion de proveedores Difuso se definid al proveedor
adecuado, pero demandé tiempo evaluar cada proveedor y se
tuvo que invertir, ya que se compré muestreos de materia
prima para definir si la calidad del producto que se obtuvo es
alta o baja. Para el area de mantenimiento, la implementacion
de un plan de mantenimiento preventivo en conjunto con la
gestion de stock de repuestos ayuddé a reducir las paradas
inesperadas de maquinaria; debido a que las maquinas
estuvieron en constaste revision y evitaron gastos en compras
urgentes de repuestos. En cuanto, a las capacitaciones fueron
necesarias para el personal, ya que mantenerse actualizado en
cuanto a nuevas metodologias de trabajo o conocer el manejo
adecuada de la maquinaria estandariza los procesos, una
desventaja es la inversién que se le da y el tiempo que
demandan. Las herramientas de mejora que se utiliz6 tuvieron
implicancia en trabajos futuros para reducir o eliminar
problemas en las areas de produccién y mantenimiento.

Se emple6 la matriz de operacionalizacién de indicadores
ayudd a determinar los sobrecostos después de la mejora de
forma mas detallada y resumida, siendo menores a las
pérdidas iniciales, por lo que se concluyd que la mejora
establecida en este caso fue beneficiosa. La herramienta que se
utilizé tuvo implicancia en trabajos futuros para evaluar y
comparar de forma mas precisa las pérdidas que se obtuvieron.

La evaluacidon econémica financiera utiliz6 indicadores
como el VAN, TIR, B/C los cuales ayudaron a la toma de
decisiones donde se identific6 que la inversion y la
implementacion de las herramientas estaban por debajo de las
ganancias, lo que quiere decir que es aceptable el proyecto.
Como indicador financiero, el valor real neto (VAN) nos
permitié determinar que el proyecto fue econémicamente
viable arrojando un valor de S/. 225,093.51. La tasa interna de
retorno (TIR) fue de 86.37% reflejando que fue rentable el
proyecto en base a la inversion dada. La relacion B/C
representd los ingresos y egresos, arrojando el valor de 2.5
siendo mayor a 1 indicando que los ingresos son mayores a los
egresos, entonces el proyecto es aconsejable pero no es del
todo confiable al igual que la TIR debido a que describen
beneficios netos unitarios, pero no se detalla nada en cuanto a
la totalidad de los beneficios netos producidos. Dejando de
lado los contras de dichos indicadores se concluyé que fueron
de vital importancia utilizar los tres indices de rentabilidad, ya
que cada uno ofreci6 distintas interpretaciones que ayudaron a
identificar si el proyecto se puede llevar a cabo o no. La
metodologia que se utiliz6 implicé que también en empresas
similares permitiria identificar la rentabilidad del proyecto.

Finalmente, los autores proponen una solucién factible a
diferentes problemas de produccién como: paradas de
maquinaria por fallas o por escasez de materia prima, producto
no conforme, reprocesos, demoras en los procesos o por
compras urgentes, optando por la filosofia Lean
Manufacturing, entendiendo que se ajusta mejor a la realidad
de dichos problemas. Se defiende la herramienta Lean
Manufacturing como un método de gestion optimo vy
reproducible, como el recogido en este articulo.
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