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Abstract— This work was prepared to provide a solution to the
problems identified in the company Inversiones Max Papas E.I.R.L.
These are identified through a comprehensive diagnosis, using
Porter's 5 forces, the Pest tool, the value chain, and SWOT analysis.
Different problems were identified in the production and logistics
area of the company, such as the high number of non-conforming
products, time due to unplanned stops, a high degree of accident rate
and waste of raw materials. All these problems have been generating
high costs for the company, affecting it economically. For this
reason, 3 alternative solutions were proposed, which when evaluated
with technical engineering criteria and realistic restrictions, the
result was the application of alternative A, which is developed with
the tools conformed by the production procedures manual, the
quality control technical sheet, preventive maintenance schedule,
occupational health and safety training, the Kardex (FIFO) and the
material reception control sheet. The improvement plan was
simulated using the Promodel software, which for non-conforming
products reduced the cost by 80.07%; and the Montecarlo model,
which was used for costs regarding unplanned stops of the peeling
and cutting machine, obtaining a variation of -79.44% and -56.36%
respectively; downtime due to accident, decreasing by 71.43%, and
finally for losses per production batch, where a reduction of 80.49%
was achieved. Thus, the economic profitability of the improvement
plan was demonstrated by obtaining an NPV of S/ 19,951.47, an IRR
0f30.49% and a B / C of 4.49.
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Resumen— El presente trabajo fue elaborado con la finalidad de
brindarle solucion a los problemas identificados en la empresa
Inversiones Max Papas E.LR.L. Estos se identificaron mediante un
diagnostico integral, utilizando las 5 fuerzas de Porter, la
herramienta Pest, la cadena de valor y el andlisis FODA. Se
identificaron diferentes problemas en el drea de produccion y
logistica de la empresa, como el numero elevado de productos no
conformes, tiempo por paradas no planificadas, alto grado de
accidentabilidad y mermas de materia prima. Todos estos problemas
vienen generando a la empresa altos costos, afectindola
economicamente. Por ello se planteé 3 alternativas de solucion, que
al ser evaluadas con criterios técnicos de ingenieria y restricciones
realistas, se tuvo como resultado la aplicacion de la alternativa A, la
cual se desarrolla con las herramientas conformadas por el manual
de procedimientos productivos, la ficha técnica de control de calidad,
el cronograma de mantenimiento preventivo, la capacitacion en
materia de seguridad y salud en el trabajo, el Kardex (PEPS) y la
ficha de control de recepcion de materiales. El plan de mejoras fue
simulado usando el software Promodel, el cual para productos no
conformes redujo el costo en un 80.07%; y el modelo Montecarlo,
que se uso para los costos en lo que respecta a paradas no
planificadas de la mdquina peladora y cortadora, obteniendo una
variacion de -79.44% y -56.36% respectivamente; tiempo inactivo
por accidente, disminuyendo un 71.43%, y finalmente para las
mermas por lote de produccion, donde se alcanzo una reduccion del
80.49%. Es asi como se demostro la rentabilidad economica del plan
de mejoras al obtenerse un VANE de S/ 19,951.47, un TIRE del
30.49% y un B/C de 4.49.

Palabras Clave-- Implementacion; Produccion, Logistica,
ProModel, Montecarlo

. INTRODUCCION

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA), menciona que, a nivel mundial, la produccion de papa
alcanzé casi los 388 millones de toneladas en el 2018; siendo
los productores principales China, India, Rusia, Ucrania,
Estados Unidos y Alemania [1]. En el Per(, la papa ocupa un
lugar importante en la economia agricola, siendo en el 2019 el
segundo cultivo de mayor importancia a nivel nacional con una
participacion del 10.7% en el valor bruto de produccion del sub-
sector agricola [2]. Es por esto que el Ministerio de Agricultura
y Riego (MINAGRI), a través del Programa del Desarrollo
Productivo Agrario Rural, ha buscado promocionar e impulsar
el consumo de papa entre los restaurantes y pollerias, bajo una
alianza con una cadena de supermercados y la promocién
“Adopta tu tonelada de papa” [3]. De igual modo, el negocio de

procesamiento de papa en tiras para pollerias ha crecido a la par
con el crecimiento vertiginoso que ha tenido en el Pert el sub-
sector de restaurantes de pollos a la brasa, que ha pasado de
7,500 pollerias en el afio 2014 a 12,500 pollerias en el 2017 con
un crecimiento del 40%, el cual ha generado que en la
actualidad el volumen del procesamiento de papa para pollerias
alcance las 226,800 toneladas, ocupando a unas 3,000 personas
con un volumen econémico de negocio que supera los US$
65,300,000 [4]. En el Pert, varias empresas se dedican al
procesamiento de papa, las cuales van en aumento a nivel
nacional, al existir una alta demanda por la cantidad de
pollerias, restaurantes y supermercados. Esto ha provocado que
con el paso del tiempo implementen nuevas herramientas y
técnicas de ingenieria que les permitan obtener mejores
resultados a un menor tiempo, costo y con un producto de alta
calidad para los clientes.

La presente investigacion se realizd en la empresa
Inversiones Max Papas E.I.R.L., dedicada a brindar el servicio
de papa procesada en la ciudad de Trujillo. En un diagndstico
inicial se identificd que los problemas de la empresa son: el
namero elevado de productos no conformes por parte del area
de produccion, las paradas no planificadas lo que conlleva
retrasos en la produccion; ademas, presenta un alto grado de
accidentabilidad, los cuales resultan en gastos por dias de
inactividad laboral y también, se ha identificado que en el area
de logistica, en el almacén, existe merma de materia prima, ya
que, al no contarse con especificaciones técnicas de materia
prima para los proveedores y al no tener una adecuada gestion
de recepcidn y almacenamiento, la materia prima se maltrata y
caduca, al ser un producto perecible. Todos estos problemas
terminan afectando a la empresa generando una pérdida
econdmica de S/ 44,752.31.

La empresa Inversiones Max Papas E.L.R.L. viene
incurriendo en sobrecostos, por lo que se propone el uso de
distintas herramientas para mejorar su situacion actual. Sobre el
manual de procedimientos productivos, se sabe que se utilizan
dentro de cualquier organizacién con el objetivo de fijar
politicas, definir  funciones, determinar y delimitar
responsabilidades, permitir ahorro de tiempo, evitar
desperdicios y reducir los costos [5]. Asimismo, la ficha de
control de calidad permite a la organizacion asegurarse de que
el producto que no sea conforme con los requisitos establecidos
se identifique para prevenir su venta [6].
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Para las paradas no planificadas se desarrolla un
Cronograma de Mantenimiento Preventivo que es una lista de
actividades planeadas que permiten mantener en mejor estado
las maquinas mas criticas en el proceso productivo [7]. En la
Referencia [8], se evidenci6 que la empresa en estudio después
de la implementacion de un Plan de Mantenimiento Preventivo,
donde se facilitd la organizacion de tareas y rutinas de
mantenimiento mediante la creacion de registros y
cronogramas, se logré reducir en su totalidad las paradas de
maquina, lo que representd un ahorro de S/ 65,296.00.

En materia de Seguridad y Salud en el Trabajo, el
desarrollo de un plan o cronograma de seguridad y salud en el
trabajo permite dar cumplimiento a la Ley N° 29783 y
minimizar los riesgos identificados en cada proceso productivo;
asimismo ayuda a crear una cultura preventiva en la empresa, a
través de procedimientos, formatos y capacitaciones [9]. Por
otro lado, con respecto al Kardex, este es utilizado para llevar
un buen control de las existencias en el almacén, que se puede
realizar por medio del método FIFO, que se basa en que los
materiales que ingresan primero salen primero del almaceén,
pues poseen una fecha de caducidad de la cual se deben regir.
[10].

De esta manera, el objetivo principal de la investigacion es
determinar en qué medida la simulacion de implementacion del
plan de mejoras reducira los costos en la empresa Inversiones
Max Papas E.I.R.L. en Truijillo, a través del diagndstico integral
de las éreas involucradas, para desarrollar las herramientas
mencionadas en el plan de mejoras y asi simular su
implementacion con el software ProModel y el método
Montecarlo con ayuda de Microsoft Excel; y finalmente,
evaluar econémicamente el plan de mejoras.

I1. METODOLOGIA

El disefio para la presente investigacion se dio bajo el tipo
de investigacion preexperimental pretest — postest, porque los
datos se obtuvieron por observacién de fenémenos con una
referencia inicial, luego se condicionaron, en donde se
manipuld la variable independiente para obtener una respuesta
de la variable dependiente con una referencia final, es decir
hubo un seguimiento de los fendmenos identificados [11]. La
variable independiente fue dada por el plan de mejoras y la
variable dependiente por los costos.

A. Diagnostico Integral

El desarrollo del presente estudio fue la empresa
Inversiones Max Papas E.I.R.L., de la cual se recolect6 datos a
través de un analisis documental y entrevistas realizada al
gerente general, jefe de produccion y al encargado de almaceén.

En base a la informacidén recolectada se realizd6 un
diagndstico integral, donde también se incluy6d el analisis
externo de la empresa y sus aspectos positivos (fortalezas y
oportunidades), mediante las 5 fuerzas de Porter, la herramienta
Pest, la cadena de valor y el analisis FODA. Este diagnostico
permitio identificar y describir los diferentes problemas en el
area de produccion y logistica de la empresa, como el nimero
elevado de productos no conformes, tiempo por paradas no
planificadas, alto grado de accidentabilidad y mermas de
materia prima, que generaron pérdidas econdmicas de

S/2,804.52; S/14,766.96; S/12,568.50 'y S/13,218.44
respectivamente, en el periodo enero - agosto de 2021.

B. Seleccion de la alternativa de solucion

En la Tabla I, se plantearon herramientas de solucion
agrupadas en 3 alternativas excluyentes, que si bien podrian
implementarse en conjunto siguen representando 3 caminos de
accion distinto, con el fin de mitigar el impacto econdmico de
los problemas identificados.

TABLA |
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Problemas Alternativa A Alternativa B | Alternativa C

Nimero Manua_l d_e Capacitacion

procedimientos -
elevado de roductivos en gestion de Poka-Y oke
productos no P AIVOS Y inocuidad

ficha técnica de . -
conformes - alimentaria

control de calidad
Tiempo por Cronograma de
paradas no mantenimiento TPM AMEF
planificadas preventivo

Capacitacion en Capacnaf:lon Plan de

; en materia de -
Alto grado de materia de . seguridad y
- . . seguridad y
accidentabilidad | seguridad y salud salud en el
? salud en el -
en el trabajo - trabajo
trabajo

Kardex (PEPS) y Homologacién
Mermas de ficha de control de | Metodologia de 9
materia prima recepcion de 5S

: proveedores
materiales

En la Tabla Il, se muestra como se seleccioné la mejor
alternativa de solucion en base a criterios técnicos de ingenieria
como el impacto de la solucion, complicacion de
implementacion, aplicacion de las herramientas de la carrera 'y
la sostenibilidad de la alternativa, calificAndolas con una
ponderacién de 1 si es mala, 2, regular y 3, buena. Al obtener 2
alternativas con puntaje acumulado de 10 en base a los criterios
técnicos, se procedié a evaluar la viabilidad de la seleccion,
considerando 5 restricciones realistas (economia, tiempo,
politica de la empresa, cambios en la infraestructuray recursos),
en base a estimaciones iniciales.

Para la restriccion econdmica se tuvo como presupuesto
limite un monto de S/ 4,500.00, pudiendo ser ampliado hasta en
S/1 000,00 en base a la complejidad y el beneficio que le pueda
brindar a la empresa. Con respecto a la restriccién de tiempo, la
gerencia general determind que el tiempo maximo de ejecucion
seria de 120 dias, sin posibilidad de ampliacion. Asimismo,
para la restriccion por politica se considerd que la empresa no
deseaba cambiar de proveedores debido a las alianzas
estratégicas vigentes desde el 2006. Ademas, para la restriccion
de cambios en la infraestructura, la empresa restringié las
propuestas que involucraban remodelacién de local, debido a
las clausulas de su contrato de arrendamiento. Por Ultimo, para
la restriccion de recursos, el Gerente General no estaba
dispuesto a asignar mas de dos colaboradores de la empresa en
caso se requiera de personal adicional para el cumplimiento de
los plazos estipulados de las alternativas de solucion planteadas,
con el fin de evitar sobrecarga de trabajo en sus colaboradores,
por ende, un bajo nivel de productividad y una menor calidad
del producto.
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TABLAII
MATRIZ DE EVALUACION

Alternativa A | Alternativa B | Alternativa C
Impacto de la solucién 2 2 3
_Compllcamor_lrde 3 2 1
implementacion
Aplicacion de las
herramientas de la 3 2 3
carrera
Sostenlpllldad de la 2 2 3
alternativa
Restricciones . . .
econémicas Viable No Viable No viable
Restriccion de tiempo Viable No viable No viable
Restriccion por politica | ;16 Viable No viable
de la empresa
Restriccion por
cambios en la Viable Viable Viable
infraestructura
Restriccion de recursos Viable No viable No viable

C. Disefio de la alternativa de solucion

La alternativa de solucién seleccionada incluyé para el &rea
de produccién, un manual de procedimientos productivos, ficha
técnica de control de calidad, cronograma de mantenimiento
preventivo y la capacitacion en materia de seguridad y salud en
el trabajo. Para el rea logistica, se considero las herramientas:
kardex (PEPS) y ficha de control de recepcion de materiales

Todo el procedimiento descrito fue plasmado en un
flujograma de disefio general y se establecio un cronograma de
implementacion de la alternativa de solucién en un Diagrama
de Gantt elaborado con el software Ms Project.

D. Identificacion y seleccién de estandares de ingenieria

Se revisaron estandares tanto a nivel nacional como
internacional, en funcién a las herramientas incluidas en el plan
de mejoras. Luego, se elabord una base de datos con quince
estandares entre directivas, leyes, normas y reglamentos, en
donde se especificé el pais de procedencia, el tipo de fuente
(secundaria y/o de origen), la referencia de la fuente y la
descripcion de cada uno.

Para la seleccion de los estandares, se establecié un criterio
de priorizacion, donde aquellos con un puntaje 3 se
consideraron como los estdndares mas importantes para el
estudio; puntaje 2 como importantes y puntaje 1 como poco
importantes. La asignacion de cada puntaje tuvo una
justificacion en especifico; el 3 fue asignado a aquellos que
detallaban el procedimiento y los requisitos minimos
obligatorios de caréacter nacional o internacional para la
elaboracién e implementacion de las herramientas de
ingenieria; el 2, para aquellos que funcionaban de manera
complementaria a otros estandares internacionales; y el 1, para
aquellos que no tenian el mayor efecto sobre la alternativa de
solucion, es decir, brindaban informacién muy general. De esta
manera, se seleccionaron ocho estandares, de los cuales tres
fueron nacionales y cinco, internacionales.

Posteriormente, se realizO una comparacion de la
alternativa con los estandares de ingenieria seleccionados y se
especificé los cambios a nivel estructural o detalle en el disefio
y desarrollo de la alternativa al incorporase estos estandares.

E. Formulacidn y calculo de indicadores

La formulacion, descripcion y célculo de los indicadores
de logro propuestos para el proyecto, se realizé tomando en
cuenta los cuatro problemas identificados: nimero elevado de
productos no conformes, tiempo de paradas no planificadas,
alto grado de accidentabilidad y mermas de materia prima,
respecto al Gltimo mes del periodo Enero — Agosto.

El primer indicador fue el porcentaje de productos no
conformes, en la cual se considerd los productos no conformes
en kilogramos, entre el total de produccién con la misma unidad
de medida, como se muestra en (1).

roductos no conformes
P formes 100 1)
total de producciéon

En el Gltimo mes de agosto se obtuvo que la cantidad de
productos no conformes fue de 577 kg entre una produccion
total de 59.35t 0 59,354 kg, dando como resultado que el 0.97%
de la produccion no cumpliera con los requisitos de
conformidad definidos en un producto terminado. Asimismo, se
identifico que entre el 60% destinado a ser reprocesado y un
40%, a ser un elemento desechado, con un costo unitario de
S/ 0.27 y S/ 1.10 por kg respectivamente, se produjo un costo
total de S/ 345.62.

El segundo indicador fue el porcentaje de tiempo inactivo
por paradas no planificadas en horas en la maquina “Peladora
Industrial”, originadas por mantenimientos correctivos, entre el
total de tiempo disponible, como se muestra en (2).

tiempo por paradas no planificadas Peladora

: —— X 100 2)
total de tiempo disponible (H—M)

La maquina “Peladora Industrial” tuvo un total de 1.80 h
perdidas en el ultimo mes, entre un tiempo disponible de 372 h,
al haberse establecido un trabajo de 12 h diarias los 31 dias del
mes. Ademas, se determino que a pesar de que tan solo el 0.48%
del tiempo disponible no fue empleado en la produccion, se dejé
de percibir un ingreso de S/ 655.50, ya que la produccién por
hora en promedio del mes fue de aproximadamente 0.16 t 0 159
kg con un precio venta de
S/ 2.30 por kg de papa procesada.

El tercer indicador también fue un porcentaje de tiempo
inactivo por paradas no planificadas en horas, pero para el tipo
de maquina “Cortadora Industrial”, como se muestra en (3).

tiempo por paradas no planificadas Cortadora

. —— x 100 (3)
total de tiempo disponible (H—M)

Las 3 maquinas “Cortadora Industrial” tuvieron un total de
3.67 h perdidas, entre un tiempo disponible en conjunto de
1,116 h. Asimismo, se determind que a pesar de que tan solo el
0.33% del tiempo disponible no fue empleado en la produccién,
se perdié ventas valorizadas en S/ 1,335.28.

El cuarto indicador se elabor6 en relacion con el porcentaje
de tiempo inactivo por accidentes leves, evidenciado como el
Unico tipo de accidente en la empresa, entre el total de tiempo
disponible de los trabajadores, como se muestra en (4).

tiempo inactivo por accidente leve

x 100 (4)

total de tiempo disponible (H—H)
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La cantidad de tiempo inactivo por la presencia de 7
accidentes leves con un promedio de 2 dias de descanso médico
fue de 14 dias, entre los 465 dias disponibles producto de la
jornada laboral de los 15 trabajadores en los 31 dias de agosto.
El resultado que se obtuvo fue que el 3.01% del tiempo total
disponible, los operadores accidentados siguieron percibiendo
una remuneracion monetaria de hasta S/ 2,793 sin haber
laborado, al tomarse en cuenta que la produccion promedio
diaria fue de 57 jabas (33,33 kg/jaba) con un costo de mano de
obra de S/ 3.50 por jaba.

El Gltimo indicador fue el porcentaje de merma por lote de
produccion, en la cual se considerd la merma de materia prima
en kilogramos entre el total de materia prima que ingreso al
almacén cada mes, como se muestra en (5).

merma de materia prima

—2PTTE %100 (5)
total de materia prima

La cantidad de merma de materia prima fue de 2,655 kg
entre el total de materia prima de 56,000 kg, contenidos en los
7 lotes de 8 t cada uno, que arribaron en el mes de agosto. Es
asi como se identifico que la papa desechada y reemplazada,
tuvo un costo unitario de S/ 0.60, lo que produjo un costo
adicional de S/ 1,593.00.

F. Eleccion de modelos de simulacion

Para evidenciar las mejoras y calcular los indicadores de
logro post implementacion de la alternativa de solucién
propuesta, se considerd una serie de softwares y métodos de
simulacién conformados por ProModel, Montecarlo, FlexSim,
Stella, Crystall Ball y Plant Simulation Runtime. Una vez
encontrados los posibles modelos de simulacion, se procedié
con la seleccion de los méas adecuados para el disefio de la
simulacion, donde se termind por elegir al software ProModel
por ser capaz de simular cualquier tipo de proceso de
manufactura, ademas de procesos logisticos y procesos de
manejos de materiales, en los cuales nos ensefia como optimizar
los procesos en diferentes escenarios, y asi obtener el mejor con
el consumo minimo de recursos; y al método Montecarlo por su
capacidad para generar numeros pseudoaleatorios 'y
automatizar célculos en base a probabilidades vy
aproximaciones futuras.

Antes de la ejecucién de la simulacion, se disefiaron los
modelos de simulacién en ProModel y Montecarlo. En la Fig. 1
y Fig. 2 se puede observar el proceso de elaboracion y
funcionamiento de cada uno respectivamente.

( Inicio )

Seleccion de locaciones

v

Recepcion de materia prima, almacén de materia prima,
peladora, remocién de imperfecciones, cortadoras 1,2y 3,
adiccion de conservante, seleccion de papa, balanza y selladora,
transporte y distribucion, banda de transporte 1, 2,3,4,5y 6

v

Seleccion de
entidades

:

Jaba de papa, jaba de papa peladaly 2, jaba
de papa cortada, kilo de papa procesada, kilo
de papa rechazada, kilo de papa reprocesar,

bolsa de papa procesada

I

Establecimiento de
arribos

:

Determinacion de
procesos

v

Seleccion de indicadores a

simular

I

Resultados a evaluar

v

Producto terminado

Producto rechazado

Producto
reprocesado

v

Indicadores

v

(kilogramos)

Produccion total

v

Kilogramos de producto

no conforme

v

Corrida de la simulacién
en ProModel

Fin

Fig. 1 Flujograma de simulacién en ProModel.
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Disefiar modelo de
simulacién Montecarlo

I

Recolectar data histrica

I

Establecer variables

Tiempo por paradas no Alto grado de Mermas de materia
planificadas accidentabilidad prima

v

Tiempo por paradas no
planificadas por tipo de
maquina

Nimero de
accidentes
laborables leves

Tonelada
promedio por lote
de materia prima

Tiempo de
inactividad por
accidentes leves

Kilogramos de
merma por lote de
materia prima

Definir aleatorios

Establecer horizonte de
simulacion

I

Correr simulacion final

l

Analizar resultados

Enero a Agosto
(8 meses)

Y

Fin

Fig. 2 Flujograma de simulacién en Montecarlo.

G. Ejecucion de la simulacion

En la simulacion del problema nimero elevado de
productos no conformes se utiliz6 el software ProModel. Como
primer paso se identificaron las estaciones y éareas de trabajo
dentro del proceso productivo. Para ello se solicit6 a la empresa
informacién sobre sus procesos con el fin de contar con un
modelo exacto de toda su cadena de produccién. A partir de
ello, se registraron en el simulador las siguientes locaciones:
recepcion de materia prima, almacén de materia prima,
maquina peladora, maquinas cortadoras, area de remocion de
imperfecciones, area de adicion de conservante, control de
calidad, area de pesado y embolsado, bandas transportadoras y
area de distribucién. Como siguiente paso se registraron las
entidades, las cuales representaron el resultado obtenido en
cada proceso. Este apartado del simulador fue de gran
importancia debido a que permitié observar la transformacién
de la materia prima (jaba de papa) en el producto final (bolsa de
papa). Posteriormente, se establecid el arribo de materia prima,
la cual se configurd basandose en la produccion mensual de la
empresa, donde pudo observar el nimero de ocurrencias y la
frecuencia establecida para la recepcion de una jaba de papa
(33.33 kg aproximadamente). En el apartado de procesos del

simulador se describid las operaciones que se llevaron a cabo
enuna locacidn, tales como la cantidad de tiempo que la entidad
pas6 en una locacién, o cualquier evento que pudo suscitarse,
como el rechazo o reproceso de alguna entidad. Asimismo, el
destino de cada entidad durante todo el proceso se apoyé en
comandos que ayudaron a dar con el procesamiento de la
simulacion y la obtencion de resultados. En la Fig. 3 se observa
que este punto estuvo dividido por entidad, locacién y
operacidon, dando seguimiento en sus salidas como una nueva
entrada a la siguiente parte del proceso.

- | -
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Fig. 3 Simulacion en ProModel.

Esta parte del proceso conllev6 a demostrar los resultados
favorables al simular la produccién mensual de la empresa
Inversiones Max E.I.R.L. Considerando que se cuenta con una
jornada de trabajo de 12 horas diarias todos los dias de la
semana y una produccién diaria de 1.9 t en promedio, se
procedié a correr una simulacién de un escenario después de la
propuesta de mejora, en donde el nidmero de productos no
conformes se redujeron a 115 kg, provocando que el porcentaje
de productos no conformes también disminuyera a 0.19%.
Dando a entender, que en la simulacion realizada con manual
de procedimientos productivos y fichas técnicas de control de
calidad, se logr6 una disminucion mensual de
462 kg de producto no conforme, equivalente a un ahorro de S/
276.74 y una reduccion del 80.07% en costos.

En la simulacién del problema tiempo por paradas no
planificadas se utilizo el método de Montecarlo. Para ello, se
conté con una data histérica diaria sobre las paradas de las
maquinas (peladora 1, cortadora 1, cortadora 2 y la cortadora 3)
desde enero a agosto del afio 2021 y los tiempos de inactividad
por parada (min), en la cual hubo variaciones entre 10 y 67 min
por parada de maquina. En un inicio, se hall6 la probabilidad de
parada por tipo de maquina, ya sea la peladora, cortadora 1,
cortadora 2, cortadora 3 o que no haya parada alguna.
Asimismo, se hallé la media y la desviacion estandar del tiempo
de inactividad por parada de maquina. Seguidamente, se tomo
en cuenta el cronograma de mantenimiento preventivo
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propuesto y se estimé las paradas de maquina para el
mantenimiento, es decir se consideraron los tiempos
establecidos en el cronograma de mantenimiento como paradas
planificadas, donde cada actividad designada se realizd en
conjunto segun el tipo de maquina. Entonces, para la simulacion
de la mejora, se hall6 una nueva probabilidad segun tipo de
maquina parada, ya sea la peladora, cortadora o no parada.
Luego, se hall6 la probabilidad de tipo de actividad de
mantenimiento preventivo para la cortadora y la peladora;
ademas, se obtuvo el tiempo promedio de cada actividad
realizada. Después, se gener0 243 posibles escenarios, por los
dias transcurridos entre enero y agosto, considerando los datos
anteriores, para verificar que la mejora implementada reducia o
no el tiempo de parada de maquina. Para finalizar, se realizé la
comparacion entre los costos actuales y los costos nuevos
producto del plan de mejora, donde la maquina “Peladora
Industrial” redujo su tiempo perdido a 0.37 hy las 3 maquinas
“Cortadora Industrial” a 1.60 h, lo que resulté en un porcentaje
de tiempo inactivo por paradas del 0.10% y 0.14%
respectivamente. Es decir, en la simulacion realizada para la
implementacion de un cronograma de mantenimiento
preventivo, se alcanz6 una reduccion mensual de 1.43 h por
paradas en la maquina peladora y una reduccion de 2.07 hen el
caso de las maquinas cortadoras; lo que en valores monetarios
fue un ahorro de S/ 520.76 o wuna variacion del
-79.44%y S/ 752.61 como una reduccion del 56.36%.

En la simulacién de este problema también se utiliz6 el
método de Montecarlo. Para ello, se cont6 con una data
historica sobre los tipos de accidentes laborales (leve) desde
enero a agosto y los tiempos de inactividad de cada accidente,
en la cual hubo variaciones entre 1 y 2 dias perdidos. Al
comienzo, se hallé la media y la desviacion estandar mensual
de los accidentes leves, la primera indicando la tendencia
central y la segunda, indicando la variacién o dispersion de
estas. Asimismo, se hallé la probabilidad de que en cada
accidente la inactividad sea de 1 o 2 dias. Luego, se tomé en
consideracion un cuadro sobre los cuatros tipos de accidentes
leves que deberian evitarse para permitir la mejora del
problema: contusiones menores, esguinces, excoriaciones y
heridas superficiales, con la posibilidad de ocurrencia de 1 en 4
cada mes. Entonces, para la simulacion de la mejora, se hallé
nuevamente la media y la desviacién, pero con cada posible
accidente leve no controlado con la implementacién de una
capacitacion en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo; y
se generd 120 posibles escenarios, como una proyeccién de 10
afios de enero a diciembre. Como producto del plan de mejora,
la cantidad accidentes leves en agosto se redujo a 2, con un
promedio de 2 dias de descanso médico, en otros términos,
como un 0.86% de tiempo inactivo por accidentes leves. De este
modo, en la simulacién realizada para la implementacion de un
programa de capacitacion en materia de Seguridad y Salud en
el Trabajo, se alcanzd una reduccion mensual de 5 casos de
accidentes leves, lo que se traduce a una reduccion de S/
1,995.00; es decir, que se logrd una reduccion del 71.43%.

En la simulacion del problema mermas de materia prima,
también se utilizé el método de Montecarlo. Para ello, se conto
con una data histdrica sobre la cantidad de toneladas de papa

por lote, desde enero a agosto y los kilogramos de merma
evidenciados en estos lotes. Al principio, se hallo la
probabilidad de que un lote tenga un peso entre 6 y 8 toneladas
junto a la merma promedio por cada lote en kilogramos. Luego,
se tomo en consideracion un cuadro sobre los tres tipos de
eventos que deberian evitarse para permitir la mejora del
problema: mal proceso de inspeccién, mala manipulaciéon y
descuidos del proveedor. Entonces, para la simulacién de la
mejora, se hall6 la media y la desviacion de las posibles fallas
no controladas con la implementacién del Kardex (PEPS) y la
ficha de control de recepcion de materiales. Seguidamente, se
generd 59 posibles escenarios, como referencias de los 59 lotes
registrados de enero a agosto, pero esta vez considerando los
nuevos datos, a modo de verificar que la mejora implementada
si reducia los kg merma de materia prima. En la comparacion
entre los costos actuales y los costos nuevos producto del plan
de mejora, se evidenci6 que al igual que en agosto, los lotes por
ingresar serian 7, pero con una carga promedio de 7.43 t, y una
merma inferior a los 518 kg, lo que en porcentaje de merma por
lote de produccion fue de solo el 1.00%. Es decir, que en la
simulacion realizada para el uso de un kardex (PEPS) y ficha
de control de recepcién de materiales, se logré una disminucion
mensual de 2,137 kg de merma de materia prima, lo que
representd un beneficio S/ 1,282.20 o una reduccién del 80.49%

Los datos mencionados anteriormente se pueden encontrar
en la Tabla Ill.

TABLA 11l

INDICADORES PRE Y POST PLAN DE MEJORAS
Indicador Valor actual Valor Mejorado Variacién

% Monetario % Monetario A% Monetaria
:f(’)‘égi‘;‘ﬁ;‘:gs 097% | S/345.62 | 0.19% S/68.89 | -80.07% | S/276.74
% tiempo
inactivo por
paradas no 0.48% S/ 655.50 | 0.10% S/134.74 | -79.44% S/520.76
planificadas
Peladora
% tiempo
inactivo por
paradas no 0.33% | S/1,335.28 | 0.14% S/582.67 | -56.36% S/ 752.61
planificadas
Cortadora
% tiempo
;”Cifé'g’:tgor 3.01% | S/2,793.00|0.86% | S/798.00 | -71.43% | S/1,995.00
leve
% merma por
lote de 4.74% | S/1,593.00 | 1.00% S/310.80 | -80.49% | S/1,282.20
produccién
Total S/ 6,722.40 S/1,895.09 | -71.81% | S/4,827.31

Se evaluaron los indicadores del mes de agosto.

H. Evaluacién econémica

Los costos asociados a la implementacion del plan de
mejoras en la empresa Inversiones Max Papas E.I.R.L.,
incluyen la compra de herramientas e inmuebles: laptop, Tablet,
insumos de mantenimiento, equipos de proteccién personal y
nube 200 GB anual, por un total de S/ 3,082.00. Asimismo, se
abordan otras inversiones como la legalizacion de firmas ante
el notario por un monto de S/ 20.00. Entre los egresos también
destacan las capacitaciones de seguridad y salud en el trabajo
por S/ 400.00, y las capacitaciones relacionadas al Kardex y la
ficha de control de recepcion de materiales por S/ 120.00. Por
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altimo, se ha programado un mantenimiento anual el primer
mes de cada afio, por un valor total de S/ 2,500.00.

A continuacién, en la Tabla IV se presenta el flujo de caja
econdmico por trimestre. En este escenario se asumié como
ingresos a los beneficios generados por el plan de mejoras,
obtenidos al promediar la diferencia de los costos antes y
después de la implementacion para cada mes en el periodo
enero — agosto, y como los egresos a todos los pagos que se
incurrirdn en las operaciones a lo largo de 1 afio, desde
septiembre hasta agosto del siguiente afio. Como resultado, los
saldos obtenidos fueron positivos, indicando que los ingresos
superan a los egresos, a partir del segundo trimestre.

TABLA IV
FLUJO DE CAJA ECONOMICO
Egresos 0 1 2 3 4

Compra de herramientas S/ 3,082.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00

S/20.00 $/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00

L S/
Mantenimiento S/0.00 2,500.00 S/0.00 S/0.00

S/120.00 S/0.00 S/0.00

Otras inversiones

Capacitacion S/ 400.00

Costos operativos

> S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00
adicionales

S/

Total egresos S/3,102.00 | S/400.00 2,620.00 S/0.00 S/0.00
Beneficios 0 1 2 3 4
Herramienta 1 , S/0.00 | S/830.21 | S/830.21 | S/830.21
. S/ S/ S/
Herramienta 2 , S/0.00 3,104.07 3,104.07 3,104.07
. S/ S/ S/
Herramienta 3 , S/0.00 2,169.56 2169.56 2,169.56
. S/ S/ S/
Herramienta 4 , S/0.00 2,519.55 3,779.33 3,779.33
| S/ S/ S/
Total beneficios s S/0.00 8,623.39 0,883.17 0,883.17
-S/ -S/ s/ S/ s/

Flujo trimestral de caja

3,102.00 400.00 6,003.39 9,883.17 9,883.17

En la evaluacion econdmica se consider6 al Valor Actual
Neto Econdmico (VANE), las Tasas Internas de Retorno
Econdmico (TIRE) y la razdn beneficio costo (B/C), junto a un
Costo de Oportunidad de Capital (COK) mensual del 1.12%.

Para hallar el COK se utiliz6 el método MYPE, como se
puede observar en (6). Este método trat6 de crear un modelo de
fijacion de precios (tasas de intereses) que tomen en cuenta el
verdadero riesgo que se asumen cuando los proyectos lo
realizan los emprendedores del segmento MYPE.

COK = (1 4+ TEApréstamo) x (1 + % utilidad deseada) x (1 + %inflacion proyectada) - 1 (6)

En los calculos se eligié la menor tasa activa anual de los
préstamos a cuota fija a mas de 360 dias (5 afios) para pequefias
empresas, en moneda nacional, realizadas en los Gltimos 30 dias
atiles al 11/11/2021 donde la mas favorable fue la TEA de
5.18% otorgada por el Banco GNB Pert [12]. Asimismo, para
la tasa de utilidad deseada se eligio el 5% por los inversionistas
y para la tasa de inflacion, un rango objetivo esperado del
3.55% [13].

De este modo, el plan de mejoras resultd ser viable
econdmicamente al generar un VANE de S/ 19,951.47; un
TIRE del 30.49% y un B/C del 4.49.

I11. DISCUSION

En el presente estudio se identificO como primer problema,
al elevado nimero de productos no conformes, los cuales

ocurrieron mas por la mala direccién en los proceso de calidad
que por los accidentes de los trabajadores. Al calcular los
productos no conformes, en un inicio se obtuvo un costo en
agosto de S/ 345.62, el cual al ser sometido a una simulacién de
implementacion de un manual de procedimientos productivos y
una ficha técnica de control de calidad, se redujo a S/ 68.89; es
decir una variacion del
-80.07%. Estos datos se asemejan a los resultados obtenidos en
la referencia [6], donde se logr6 que el nimero de afiches no
conformes por registro y tonalidad de colores, se redujeran de
458 a 299 y de 268 a 206 respectivamente, reflejando un ahorro
anual de S/ 10,433.00, mediante la implementacion de
instrumentos de medicién, que calibren correctamente los
equipos, y guias de procedimiento que brinden al personal el
conocimiento adecuado a seguir.

En relacién con el segundo problema, se determiné que la
presencia de constantes averias y fallas en las maquinas con
largos periodos de mantenimiento correctivo afectaba la linea
de produccion, generando pérdidas en ventas en el mes de
agosto de hasta S/ 655.50 a causa de la peladora y S/ 1,335.28
por las cortadoras. Por ello, se propuso la implementacion de
un cronograma de mantenimiento preventivo a nivel de equipo
a fin de cumplir con su vida atil y funcionalidad en condiciones
adecuadas, obteniendo mediante la simulacion, una reduccién
de este costo en un 79.44% y 56.36% respectivamente. En la
referencia [8] se encontraron coincidencias con estos
resultados, debido a que se demostr6 que, con la
implementacion de un Plan de Mantenimiento Preventivo, que
incluia la programacién de actividades preventivas, predictivas
y defectivas, se redujo a un 0% las paradas en las maquinas por
falta de un mantenimiento, las cuales representaban hasta un
15.28% de tasa de horas de parada de planta y un costo anual a
la empresa de S/ 65,296.

Respecto al tercer problema, se identificd que la empresa
al contar con un alto grado de accidentabilidad, donde tan solo
en el Ultimo mes se registraron 7 accidentes con un promedio
de 2 dias inactivos, los costos se elevaban en S/ 2,793.00. No
obstante, al simular la implementacion de una capacitacién en
materia de Seguridad y Salud en el Trabajo, tomando énfasis en
estandares internacionales como la 1SO 45001 y la Ley N°
29783, se logrd ahorros de hasta un 71.43%. En la referencia
[9] se encontraron similitudes con estos resultados, dado que
los autores determinaron que implementar un plan de seguridad
y salud en el trabajo, reduce el porcentaje de riesgos de
accidentes significativos identificados desde un 70.37% hasta
un 22.22%, lo que representd ahorros por multas de la
SUNAFIL en més de S/ 115,425.00 anual.

Finalmente, para el cuarto problema identificado, en
relacién con las mermas de materia prima de alto costo, se
determiné que las pérdidas iniciales del dltimo mes (agosto)
superaban los S/ 1,593.00; sin embargo, al simular la
implementacion del Kardex (PEPS) y la Ficha de Control de
Recepcién de Materiales en el mismo horizonte de tiempo, se
logré una reduccién en los costos de un 80.49%. Estos datos se
asemejan a los resultados obtenidos en la referencia [10] donde
los autores determinaron que por medio de la implementacion
de herramientas 5°S, sistema Kardex y un modelo EOQ se logré
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disminuir las compras inexactas de 17.5% a 5.98%, las
diferencias de inventarios de 23.11% a 1.84% y la presencia de
tiempos muertos de 1.72% a 0.73%; es decir, una variacion de
los costos de compras inexactas de S/ 14,586.00 a S/ 6,823.50,
diferencia de inventarios de S/ 2,000.80 a S/ 996.06 y presencia
de tiempos muertos de S/ 1,041.92 a S/ 441.00.

IV. CONCLUSIONES

Se determiné que el plan de mejoras reduce los costos en
la empresa inversiones Max Papas E.I.LR.L. en un 71.81%
generando consigo un beneficio econdmico mensual de
S/ 4,827.31.

Se realiz6 un diagndstico integral del estado actual de las
areas de produccion y logistica en la empresa Inversiones Max
Papas E.I.R.L identificando como sus problemas principales al
namero elevado de productos no conformes, tiempo por paradas
no planificadas, alto grado de accidentabilidad y mermas de
materia prima.

Se disefio y desarrolld el plan de mejoras en la empresa
Inversiones Max papas E.I.R.L. considerando las siguientes
herramientas de ingenieria: manual de procedimientos
productivos, ficha técnica de control de calidad, cronograma de
mantenimiento preventivo, capacitacion en materia de
seguridad y salud en el trabajo, Kardex (PEPS) y ficha de
control de recepcion de materiales.

Se simulé la implementacion del plan de mejoras con el
Software ProModel, obteniendo una disminucién de 462 kg de
producto no conforme; y con el método Montecarlo se alcanzd
una reduccion mensual de 1.43 h por paradas no planificadas en
la maquina peladora, mientras que en la maquina cortadora se
alcanz6 una reduccion de 2.07 h; asimismo, se logré disminuir
en 5 los casos de accidentes leves mensuales, y para la merma
de materia prima se logré una disminucion mensual de 2,137
kg.

Se calculd que los costos asociados al el evado nimero de
productos no conformes se redujeron en S/ 276.74; es decir se
logré una variacién del -80.07%; ademas, los costos de paradas
no planificadas de la maquina peladora y de las maquinas
cortadoras, disminuyeron en S/ 520.76 lo que representa una
variacion del -79.44%, y S/ 752.61 lo que representa una
reduccién del 56.36%, respectivamente. Asimismo, los costos
del alto grado de accidentabilidad se redujeron en S/ 1,995.00;
es decir, -71.43%; y por ultimo, la merma de materia prima
presentd un beneficio S/ 1,282.20, alcanzando una reduccion
del 80.49% en sus costos.

Se evalué econémicamente el plan mejoras en la empresa
Inversiones Max Papas E.ILR.L. determinando que su
implementacion es viable, al obtenerse un VANE de
S/19,951.47, un TIRE del 30.49% y un B/C de 4.49.
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