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Abstract— In recent years, various industrial sectors have shown
continuous growth; However, in Perq, the agricultural sector has
not evidenced such development because small-farm farmers have
maintained with traditional systems without implementing new
practices in their working method and in the maintenance of their
equipment. The project’s objective isto improve the productivity of
the farm under study located in Pasco-Peru, since it presents a
productivity level 18% below the standard, which has led them to
outsource 20% of their demand, causing losses of profitability
equivalent to 12.9% of its annual turnover. For this reason, a
production model has been designed based on Standard Work and
Autonomous Maintenance techniques under a 5S approach,
which is validated using the Arena Simulation software. After the
validation process, the farm under study managed to increase
productivity by 17% and reduce outsourcing costs by 80%. Finally,
it is expected that this model can be transferred in other small
farms in the coffee sector that present similar problems.
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. INTRODUCCION

En el 2020 el sector cafetero a nivelde Latinoamérica ha
incrementado su produccion, siendo Brasil y Colombia los
principales productores con 4,074,000 kg de café y 846,000
kg de café respectivamente [1]. La produccién de café en el
Pertd en la Gltima temporada se encuentra muy pordebajo de
Colombia con 267,000 kg de café; sin embargo, estegrano y
otros productos agricolas producidos en el Per( representan
el 5.4% del PBI nacional, generando empleo a mas de 4
millones de peruanos, por lo que se considera un area de
estudio importante para evaluar los problemas existentes que
impactan en sudesarrollo [1][2]. El sector cafeteroenel Peru
ha presentado un menor crecimiento en comparacion con
otras industrias, ya queun gran porcentaje de los productores
aun no cuentan con la infraestructura y la metodologia
adecuada para llevar a cabo los procesos de post cosecha de
manera eficiente, esto se debe a que manejan sistemas
tradicionales de produccion, lo que da lugar a una baja
productividad y a sobrecostos en el proceso [3]. La finca
objeto de estudio se dedica a la produccion de café verde en
Villa Rica ubicada en la regién de Pasco. La empresa en el
2019 evidencid una productividad de 0.414 kg de café de
grano verde/kg de cerezo cosechado, mientras que fincas del

mismo sector a nivel nacional promediaron una
productividad de 0.5 kg de café de grano verde/kg de cerezo
cosechado, demostrando asi que la empresa en estudio se
encuentra 15% pordebajo del promedio en lo que respecta a
productividad.

Debido a estabrechatécnica, la fincapresenta dificultades
en satisfacer lademanda, por lo querecurre a la tercerizacion
de granos de café verde, generando sobrecostos equivalentes
al 12.9% de la facturacion anual. Las principales causas
identificadas que impactan en la productividad del proceso
son los parametros no estandarizados en el método de trabajo,
rotura de cuchillas en lamaquina despulpadora, variabilidad
de la temperaturaen la maquina secadora de granosy las
fuentes decontaminacion en las estaciones detrabajo. Causas
que, segun la revision de la literatura, pueden abordarse a
través de herramientas Lean como Standard Work, 5Sy
Mantenimiento Autdnomo. En el afio 2018, Ia
implementacién detécnicas Leancomo Standard Work, 5S y
VSM permitié la reduccion de productos defectuosos y el
aumento de la productividad en una finca sueca a través de
mejoras en el método de trabajo y en la organizacion de las
herramientas necesarias para sus actividades dentro del
proceso [4]. En el mismo afio, se implemento la herramienta
Standard Worken un taller de manufactura, el cual present6
un incremento en su produccién de 6.5% luego de la
estandarizacion de los métodos de trabajo en las maquinas
que se utilizaban en el proceso [5]. Asimismo, el
Mantenimiento Auténomo se aplicd en una empresa del
sector automotriz para mejorar el estado de las maquinas, ya
que estas fallaban y generaban paradas en la produccion.
Luego de la implementacion, la cantidad de averias
mensuales disminuyden un 23.6% y se observd unaumento
de 10% en la disponibilidad de las maquinas [6]. Esta
herramienta también se aplicé en una PYME productora de
ruedas dando como resultado la disminucion de las piezas
defectuosas en un 97% (de 230 piezas a 5 piezas) vy el
aumento de la productividad en un 10% (de 230 piezas/h a
255 piezas/h) [7]. En el 2017 se aplicaron las 5S en una
PYME manufacturera que presentaba problemas de
produccion defectuosa. Luego de la implementacion de esta
herramienta la productividad aumenté en un 28% [8]. Las 5S
junto con herramientas como el Jidoka y Kanban se
implementaron en una PYME productora de bolsas de
plastico ya que sus principales problemas eran la produccion
defectuosay los reprocesos, los cuales representaban un 18%
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y un 7% de la produccidntotal respectivamente. Luegode la
aplicacién de las herramientas, se redujo la produccién
defectuosa a 10% y los reprocesos a 3%, se observaron
también otras mejoras en el tiempo de entrega de los
productosy en el stockout de los materiales [19].

La aplicacion de Lean Manufacturing es cada vez mas
relevante y aplicable en distintos sectores productivos,
obteniendodistintos resultados segun la complejidad del
entorno de los casos de estudio; sin embargo, existe una
reducida cantidad de estudios en el sector agricola debido a
la baja disponibilidad de recursos. Por estarazon, este estudio
tiene como objetivo el aprovechamiento de todos los recursos
disponibles, haciendo uso de una inversion minima a fin de
que no represente un sobrecosto significativo para la finca.

La investigacion presenta en primer lugar el estado de
arte, donde se analizaran distintos casos de éxito de las
técnicas seleccionadas para abordar la problemética en
escenarios semejantes. Luego, se muestra el aporte, donde
teniendo en cuenta los problemas de la empresa, presenta
propone un modelo para poder solucionarlos. Finalmente,
dicho modelo se valida a través del software Arena
Simulation y se analizan los resultados para luego elaborar
las conclusiones de la investigacion.

Il. REVISION DE LA LITERATURA

Luego de definirel alcance del proyecto de investigacion
se inicié con la metodologia debisqueda de articulos. Estase
realizé en bases de datos reconocidas como Scopus, Web of
Science, Science Direct, entre otros. Los articulos de interés
se filtraron y se clasificaron en base a los siguientes
keywords: “standard work”, “TPM”, “autonomous
maintenance”, “5S”, “productivity”, “agricultural sector”,
“agri-food”, “food industry”, “Lean Manufacturing”, etc.
Luego, los articulos escogidos se filtraron teniendo en cuenta
dos factores: a quétipo derevista indexadapertenecen consu
respectivo cuartil (Q1, Q2 y Q3) y a que la antigtiedad de
estos papers no sea mayor a 5 afios. Los articulos
seleccionados se dividieron en 4 tipologias: Stardard Work,
Mantenimiento Auténomo aplicado en la agricultura, 5S y
Lean en Agricultura. La figura 1 muestra el proceso de
busqueda de articulos cientificos.

Search String A: Search String B:  Search String C: ~ Search String D:
“agricultural® or “coffee” “standard work” or  “TPM" or ‘waste” or “smes" or
or “agri-ood" and standardizaion” or  “autonomous “productivity” or *5S"
“productivity” and 'smes” or maintenance” or and “waste”
“Lean Manufacturing* ‘productivity” and “smes"” and
industry “productivity”
N

—_————— — =

& B

2. Busqueda de g A 65 documentos —
Palabras Clave B: 190 documentos
C: 140 documentos
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D: 352 documentos
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1. Seleccion de
Palabras Clave

de documento, B: 120 documentos D: 270 documentos
idioma)

4. Luego de revisar A: 30 documentos E%g C: 26 documentos
titulo, abstract y

revista B: 57 documentos D: 60 documentos

E

A: 8 documentos @ C: 10 documentos
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FIG.1 PROCESODE BUSQUEDA DE ARTICULOS
CIENTIFICOS

Asimismo, en la Tabla 1, se muestran los articulos méas
relevantes para el proyecto de investigacion.

TABLA 1 AUTORES CONSULTADOS POR TIPOLOGIA

Autores
Nallusamy, S., & Saravanan, V. [8];
Suhardi, Sari & Laksono [9];
Punna, Gunji & Nallusamy [10];
Mor, Bhardwaj, Singh & Sachdeva [11];
Realyvasquez, Moltalvo, Blanco, Sandoval,
Jiménez & Garcia [12]

Tipologias

Standard Work

Acharya, Garg, Singh & Gahlaut [13]; Morales

Mantenimiento Méndez & Rodriguez [14]; Bataineh, Al-Hawari,

Auténomo . .
aplicado en la Alshraiden & Dalalah [15]; Gallesi, Velarde,
agricultura Ledon, Raymundo & Dominguez [16];

Narendiranath [17]

Rao, Nallusamy, & Narayanan [18]; Guillén,
Umeasi, Quispe & Raymundo [19]; Pombal,
5S Ferreira, S4, Pereira, & Silva [20]; Roriz, Nunes
& Sousa [21]; Valverde, De la Cruz, Cano, Alva
& Raymundo [22]

Saravanan, Nallusamy & George [23]; Wong &

Lean en Sii [24]; Malek & Zaduminska [25]; Liu, Yang &

agricultura

Yuchen [26]; Melin and H. Barth [4]

A. STANDARD WORK

Existen diversas herramientas Lean Manufacturing que
permiten la eliminacién de desperdicios y el desarrollo de un
sistema de produccion esbelto tales como Standard Work, 5S,
Kaizen y VSM [10]. Standard Work es una herramienta que
minimiza la variabilidad de los procesos que realizan los
operarios y también elimina las actividades que no agregan
valoral proceso[11][12]. Sin embargo, laaplicaciénde esta
metodologia presenta deficiencias en el caso de estudio, ya
que no considera el nivel de conocimientos de cada trabajador
y la variabilidad de las mejores practicas para desarrollar los
procesos.

Esta técnica se aplico, por ejemplo, en una empresa
productora de nlcleosy logré aumentar suproductividad en
un 28.8% [11]. También se implement6 en una empresa
productora de muebles, y luego deaplicar la herramienta, los
tiempos de fabricacion se redujerony por consecuencia la
empresa aumentd su productividad en un 33% [9]. Por
Gltimo, en una empresa productora de cajas de cartén se
adaptd esta herramienta, reduciendo los movimientos
innecesarios dentrode la linea de produccion y los productos
defectuosos por errores de manipulacién, logrando un
incremento de produccién del 45% vy reduciendo los
sobrecostos porhorahombre que seutilizaba almomento de
realizar los reprocesos de los productos [12].

B. MANTENIMIENTO AUTONOMO APLICADO EN LA AGRICULTURA

El Mantenimiento Auténomo tiene como objetivo
principal el prevenir las averias y fallas de los equipos
causados por el desgaste de componentes y fuentes de
contaminacionen las maquinas, esto a través de la ensefianza
de principios elementales a los operarios como: controles
diarios, lubricacidn, sustitucion de piezas, reparaciones
simples, entre otros. [13] Uno de los principales beneficios de
aplicar esta herramienta se basa en incrementar la
disponibilidad y el 6ptimo funcionamiento de las maquinas
y/o equipos que seutilizan en la produccion para asitambién
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mejorar la calidad de los productos y a la par, incrementar la
rentabilidad de la empresa. Sin embargo, este pilar del TPM
no toma en consideracion la experiencia de cada trabajador,
los riesgos y la condicidnde la estacién de trabajo donde esta
ubicada lamaquina.

La herramienta del Mantenimiento Auténomo se aplicé
en una empresa automotriz en las maquinas del proceso de
fresado logrando una reduccion del 97% de la produccion
defectuosa, también se logré un incremento de la
productividad en un 10%. [13]. En el mismo sector, una
empresa dedicada a la fabricacion de ejes presenté una baja
productividad debido a tiempos perdidos por mantenimientos
no planificados de las maquinas. Luego de aplicar el
mantenimiento auténomo se logrd disminuir el tiempo medio
de reparaciony el tiempo medio entre fallas en un 30% y
108% respectivamente, elevandoasila productividad del
proceso en un 32.31% [14]. La misma herramienta se aplicd
en una empresa embotelladora que presentaba produccién
defectuosay paradas en la produccion debidoa maquinas en
condiciones no adecuadas. Luego de la implementacidn, la
eficiencia incrementé en un 23% vy la productividad en un
25% [15]. Una empresa del sector agropecuario aplico el
Mantenimiento Autdnomo con el fin de disminuir el costo de
mantenimiento producido por las paradas en las maquinas y
demoraen las reparaciones. Luegode laimplementacion, se
logré una disminucién del 4% en la parada de las maquinas
[16]. Por Gltimo, luego de aplicar la herramienta, unaempresa
de ensamblaje y soldadura de asientos para autos redujo la
inactividad de sus maquinas en un 20%, lo que generd un
impacto en la reduccion del costo de produccion,
disminuyéndolo en un 22% [17].

C.58

La herramienta 5S es unabase fundamental para la mejora
de procesos enfocado en la limpieza, eficiencia y
productividad. Los principales beneficios identificados luego
de su implementacién son el apropiado uso del area de
trabajo, la delimitacion de las zonas de trabajo, las zonas de
organizacion de herramientas, la reduccion de accidentes
durante el proceso de produccidn, una identificacion mas
rapiday ordenadade las herramientas a utilizar en el proceso,
entre otros [18].

Luego de implementar las 5S en una PYME del sector
agricola, el nivel de almacenamiento se incrementd en un
30%, los tiempos improductivos seredujeronen un10%y la
disminucidnde produccion defectuosadisminuyd enun 22%
[19]. Esta herramienta se implementd en una empresa que
presentaba dificultades para el almacenamiento correcto de
sus materiales, asi como la falta de stock en los mismos. La
dificultad de encontrar los materiales se redujo enun 70% y
la cantidad de articulos que debian ser re stockeados
diariamente se estimé a 71 productos [20]. Las 5S se
implementaron en una empresa productora de cajas de carton
para buscar la optimizacion de la organizacion y limpieza de
las estaciones detrabajo debido al reemplazo de componentes
y piezas obsoletas y la reubicacion de las herramientas
generandoasiunabaja disponibilidad de las maquinarias. Los
tiempos de configuracion de las maquinas seredujeronen un
47% y esta reduccion impacté de manera positiva logrando

un aumento de los ingresos mensuales de 10,114 euros [21].
En unaPYME productora de alimentos, se identificaron dos
problemas principales: un bajo nivel de productividad y un
incremento en los desperdicios generados. Estos problemas
fueron causados en su mayoria por la falta de capacitacion a
los trabajadores, desordenen las estaciones de trabajo, entre
otros. Para solucionar estos problemas, se aplicaron las 5S
junto con las herramientas SMED y TPM reduciendo el
tiempo improductivo de las maquinas enun 25%, también se
logré la estandarizacion en la organizacion de las estaciones
de trabajo y se proyectduna reduccion de los costos de
produccién de 137,000 USD [22].

D. LEAN EN AGRICULTURA

En los altimos afios, diversas industrias y sectores han
adoptado diversas técnicas del Lean Manufacturing para
mejorar sus procesos y a la vez hacerlos més flexibles y
competitivos. Sin embargo, en algunos sectores como el
agricola, no se ha aplicado ni ha sido muy examinado a
profundidad. Esto ha dado lugar a que diversos
investigadores vean la necesidad de adaptar los principios y
herramientas de Lean Manufacturing para hacer frente a los
cambios bruscos de la demanday las brechas existentes
dentro de estesector [4] [23] [24].

En un caso de estudio se analizé elincumplimiento de la
demanda enuna empresa procesadora de alimentos agricolas,
situacién que generod sobrecostos de produccion por la
contratacion de trabajadores temporales en los meses de
mayor demanda, donde se logrd reducir estos sobrecostos e
incrementar la productividad en un 11% a través de la
implementacion de las técnicas VSM y SMED [25]. Otro
caso importanteen este sector presentabaun desbalance dela
linea de produccidéndebidoa la existencia deactividades que
no generaban valor al proceso postcosecha, lo cual se logré
solucionar implementando técnicas como VVSM, reduciendo
el tiempo de ciclo en un 49% [26].

1. APORTE

A. FUNDAMENTO

Los estudios realizados enel sector agricola aplicando las
herramientas seleccionadas para el modelo son escasas.
Existen investigaciones donde se han utilizado las
herramientas de manera independienteo solo aplicando dos
de ellas como Standard Worky 5S [4]. Por otro lado, no se
logré identificar casos de estudioen este sector aplicando la
herramienta de Mantenimiento Aut6nomo.

La metodologia Standard Work se complementa a través
de planes de capacitacion, matrices de analisis de procesos y
fichas de indicadores, de tal forma que el modelo sea
adaptable para los operarios que presentan distintos niveles
de formacion académica.

La metodologia del Mantenimiento Auténomo adaptard
sus siete fases a las necesidades de una empresa y tomara
como apoyo la herramienta 5S a fin de hacer utilizar
adecuadamente el area de trabajo, reduciendo la posibilidad
de fallas de maquinas durante el proceso y unaidentificacion
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rapida de las herramientas y componentes a utilizar durante
el proceso de mantenimiento auténomo.

B. MODELO PROPUESTO

Luego de revisar la literatura en la que se apoya esta
investigacion, se pudo identificar que el Mantenimiento
Auténomo es una herramienta necesaria para reducir las
fallas de las maquinas por desgaste de los componentes; sin
embargo, se evidencia que la aplicacion de esta herramienta
combinada con las 5S muestra resultados mas completos y
sostenibles en el tiempo. Por otro lado, la herramienta
Standard Work, permite la reduccionde la variabilidad de los
procesos eliminando las actividades que no agregan valor y
estandarizando los parametros de trabajo del proceso. Por lo
tanto, estas 3 herramientas seran la basede los 2 componentes
de este modelo propuesto.

C.DETALLE DEL MODELO

Con la finalidad de organizar el proceso solucion de la
investigacion, se han desarrollado dos componentes que
tienen como objetivo solucionar los problemas principales
encontrados en la finca objeto de estudio. En este modelo,
como se observaen lafigura 2, se muestran los componentes
a trabajar juntocon las herramientas Lean quese emplearan.

En la figura 3 se puedeobservar las 7 etapas en las que se
hadividido la implementacion del Mantenimiento Auténono
teniendo en cuenta la herramienta 5S.

En primer lugar, la limpieza e inspeccion inicial consiste
en trazar como objetivo la obtencién de las condiciones
basicas de la maquina despulpadora empleando herramientas
como limpieza e inspeccidn. En este primer pasose empleara
un formato parallevar unregistroinicial de las anormalidades
presentadas.

En segundo lugar, se procede con la eliminacién de
fuentes de contaminacion para evitar la presencia de las
causas profundas de la suciedad como contaminantes y zonas
ocultas dentro de la despulpadora. Se identificaron las
siguientes fuentes de contaminacion que fueron eliminadas
en su totalidad: acumulacion de restos de cerezo en la
despulpadora, sacos de café desordenados y materiales y
equipos pequefios fuerade sulugar.

En tercer lugar, se definen estandares de limpieza y
lubricacion para el adecuado mantenimiento de los equipos
del proceso postcosecha.

C1: Organizacién de
estaciones y maquinas
de trabajo

AUTONOMO

Reduccidn de fallas por
roturs de componentes

\( \
‘ 55 | MANTENIMIENTO

Reduccion de fuentes de
\ contaminacién |

FIG.2 MODELO PROPUESTO

Componente 1: Organizacién de

C2: Estandarizacion del
método del trabajo

+ ‘ STANDARD WORK

Extandarizacién de
parametras de trabajo |

AUMENTO
de la productividad
del proceso post-
cosecha

9

\ — g
|
|
|

las estaciones y

méquinas de trabajo (Mantenimiento Auténomo +5S)

Formato de
anormalidades

y5S
¥

Pian de
formacion y
entrenamiento

Formato estandar
de limpieza y
lubricacion
actuatizado

Procedimientos

Politicas de mejora

Limpieza ¢ =3
( inspeccion ;:':':? rfrf:n‘fsn
inical e

Realizar inspeccion Realizar inspeccion
general wtonoma

Aplicar el
manteimiento
autonomo pleno

Organizar y ordenar
+ (Implementacion 5S)

Inicio

[

Establecer
estandares de

limpieza y
p- lubricacion

Formato
estandar de
K hmpieza y

3 lubricacion

Formato de
implementacion

FIG.3 COMPONENTE 1
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Para llevar un registro de la limpieza y lubricacion de la
méaquina de despulpado, se ha elaborado un formato estandar
de limpieza y lubricacién en el cual se indica la pieza, la
accion arealizar, la frecuencia conla que se debede realizar
y el encargado del mantenimiento. La ficha tiene también una
imagen de la maquina despulpadora indicando las piezas que
poseeparaunamejor identificacion de las zonas que se deben
limpiar y lubricar.

En cuarto lugar, se procede con la capacitacion de los
operarios sobre nuevos conocimientos relacionados a la
composicionde los equipos y areas de trabajo, a fin de lograr
las inspecciones generales de los equipos. Para este paso se
ha elaborado un plan de formacion y entrenamiento a los
trabajadores que contienen los siguientes temas: ensamblaje
de maquina, rodamientos y engranajes, limpieza,
sefializacion, herramientas y friccion y lubricacion.

En quinto lugar, después de haber adquirido nuevos
conocimientos, secomplementany mejoran los estandares de
limpieza y lubricacién establecidos anteriormente, de tal
forma que los operarios estén preparados para realizar las
inspecciones de manera autonoma. Para lo cual se ha
elaborado un cuadro con las actividades a realizar para el
mantenimiento de la maquina despulpadora, las herramientas
que se utilizaran, eltiempoy la frecuencia con la que sedeben
realizar las actividades. Este cuadro se puede observar en la
Figura 4.

En sexto lugar, se inicia la sistematizacion del
mantenimiento autdnomo, la cual consiste en organizar todos
los elementos relacionados a la limpieza e inspeccion de los
equipos, de tal forma que se eliminen los innecesarios y se
ordenen los restantes en base altipo y frecuencia de uso. En
este pasose aplican las 5S.

Seiri: _Se clasificaron las herramientas y objetos
encontrados en el &rea de trabajo en basea su valor agregado

al proceso, este andlisis se realiz en base a tres criterios de
evaluacion: relevancia en el proceso, periodicidad corta o
mediana de usoy estado apropiadoen la que se encuentra la
herramienta.

Seiton: En esta etapa se ordenaron de manera especifica
las herramientas queya se definieron en la etapa anterior que
agregan valoral proceso, y estas se organizan conforme a su
frecuenciade uso y se localizan en los cajones del mueble
disefiado. Las herramientas de uso diario se ubicaron en el
cajon superior, las de uso semanal en el cajon medio superior,
las de uso quincenal y mensual en el medio inferior y las
herramientas de uso ocasional se ubicaron en el cajén
inferior.

Seiso: Luego declasificar las herramientas segin su valor
agregado, se decidio lo que se hara con las herramientas que
se definieron en los pasos anteriores que no agregan valoral
proceso. Las acciones que se tomaron para las herramientas
que no agregan valor son el desecharlas, reciclarlas,
recuperarlas y utilizarlas.

Seiketsu: En este paso se buscd determinar la posicion
exacta de las herramientas dentro de los cajones del mueble
disefiado, para ello se emplearan colores y etiquetas que
permitan unarapida identificacion del lugar en donde deben
guardarsey para qué actividad estan destinadas a usarse.

Las herramientas se ubicaron en un mueble con cuatro
cajones, a continuacion, se explicara el contenido de cada
cajon.

e  Primer cajon: Herramientas de uso diario, se
utilizard un distintivo color verde.

e Segundo cajon: Herramientas que se utilizan de
manera semanal, se utilizard un distintivo de
coloramarillo.

e Tercer cajon: Herramientas de uso quincenal —
mensual, se utilizard un distintivo colorrojo.

-

Limpieza de tolva Tolva Visual

interior

[\ Actividad Componente  [Método |Accion correctiva  Herramienta

Limpieza exterior e

Especificacion Tiempo Frecuencia

Pasar por toda la superficie
hasta obtener un color
uniforme

Diario

10 min

Trapo humedo

~

Limpieza de cilindro Cilindro Visual | Limpieza exterior

Cepillado horizontal hasta

Cepillo  dlindrico i
obtener un color uniforme

10 min Diario

Lubricacion de

Cuchillas Visual | Lubricacién

cuchillas

Aceite Wahl

5 mg por cuchilla 5 min Semanal

1795

Revisién de apriete de|

h Visual
tornillos

Tornillos Ajuste

Alicate A3

Ajusar hasta obtener friccion

Semanal
con los componentes

15 min

Lubricacion de

Rodamiento | Visual | Lubricacién

rodamientos

Lubricante

1 mg por rodamiento 5 min Semanal

Molykote BG-20

Lubricacion de

Engranaje Visual | Lubricacién

engranajes

Lubricante 44

Light Semanal

3 mg por engranaje 5 min

Revision de

Reportar a

FIG. 4 CUADRO DE ACT IVIDADES A REALIZAR EN EL MANTENIMIENTO

Diario
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e Cuarto cajon: Herramientas deuso ocasional, se
utilizard un distintivo color negro.

Shitsuke: Para este Gltimo paso de las 5S se elaboré un
formato en base a la metodologia de Lecciéndeun Punto con
el objetivo de estandarizar los procedimientos del
mantenimiento. Alfinal de cada mantenimiento los operarios
estaranencargados de dejar organizadas las herramientas 5S
paraasifacilitar la obtencién deestandares y lubricacion para
los futuros mantenimientos.

Porello, se reorganizd y simplifico la secuencia de dichos
procesos mediante diagramas de flujo. Ademas, se opto por
el disefio de hojas de trabajo estandarizado para contar con
unaexplicacion visualy mucho mas sencilla de los procesos,
a fin de que los operarios se adapten de manera apropiada a
los nuevos procedimientos.

Hoja de trabajo darizad
Pre-secado de café Encargado Operario

Jos¢ Bobadilla Tc

Proceso
Realizado
por

N° Actividad

Fecha
Aprobado

30/06/2021

540 min Finca Don Salazar

;Cémo?

Apilar café en camas africanas

Apiladora

Remover granos de café cada 3 horas

Apiladora

El ultimo paso del Componente 1 es el lograr el
Validar porcentaje de umedad del café

Medidor Ph.

| [to [

Mantenimiento Auténomo Total. Para ello se requiere

Retirar granos de las camas afficanas

Pah

mejorar continuamente las actividades de mantenimiento. Se
elabord unaficha de registro en donde se puederealizar una
comparacionde lo que se vio en elmantenimiento anteriory
lo que se observa en el siguiente mantenimiento,de esa
manera se buscaqué mejorar o que reforzar.

Componente 2: Estandarizacion del método de trabajo
(Standard Work)

Herramientas
Pala

Equipo de proteccion personal
Casco Guantes

Botines Mandil | Medidor de Ph Apiladora

FIG. 6 HOJA DE TRABAJO ESTANDARIZADO

Tableros de
trabayo estandar

Matriz ECRS L Y [ s

DAP —‘

indicadores | I 1

Tabla de Plan de capacitacion

°
X & Analisis de la Cocumentacion
t\,/ situacian actual visual

Eliminacion de
NVA Y NNVA [
Inicie

=}

Evaluacion de los
procesas

Capacitacion al
personal

O

Validacion de
resultados

<
i Disefio del nuevo
proceso

Dragramas de >
flujo b

Fin

Continuar con la
implementacian

FIG. 5COMPONENTE 2

Antes de iniciar con el flujograma establecido para el
desarrollo del componente 2 se ha identificado queel método
de trabajo desarrolladoen la finca no cuenta con pardmetros
estandarizados, lo que genera que los trabajadores desarrollen
las actividades de manera empirica por lo que exste
variabilidad a lo largo del proceso. Por ello, de manera
preliminar se elaboré un plan de formacion y entrenamiento
en el que se tocarantemas como las buenas practicas parael
proceso de post cosecha del café, se les explicara que es una
hoja de trabajo estandarizado, la importancia de la utilizacién
de los equipos de proteccion personal (EPPs), el uso correcto
de las herramientas de mediciony seles explicara qué esuna
fichade indicadory como debe utilizarse.

El desarrollo de este segundo componente inicia con el
analisis general del proceso postcosecha mediante un
diagrama de operaciones (DAP) y se identifico la existencia
de procesos con parametros de trabajo no definidos:
sedimentado y secado.

Finalmente, se evaluara que los procesos actuales se
encuentren alineados al nuevo estandar establecido, por lo
cual, se hard uso de tablas de indicadores para la correccion
de alguna variabilidad existenteen los parametros de trabajo.

D. PROCESO PROPUESTO

En la figura 8, se describe el modelo propuesto a nivel de
flujograma, el cual estd conformado por los 2 componentes
ya mencionados en el apartado anterior. Estos seran
implementados de manera independiente y en simultaneo.
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Componente 1: Organizacion
de estaciones y maquinas de
trabajo

Componente 2:
Estandarizacion de procesos

r 1 Analisis
Limpieza e .
‘ . . | preliminar del
inspeccion inicial
proceso
L —J
— X —L
rEhminar fuen[s\‘sj
de Elaborar matriz

contaminacion

T
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| estandares de |
‘ limpieza y
lubricacion

ERCS
J Disefio de
. procedimienios
M RN SE—

Elaborar tableros
de trabajo
estandar

L — — —
—r 7L
M " Reaizar |
inspeccion Elaborar nuevos
‘ P | flujogramas
general
|
—r 7L
M Reaizar | Elaborar
‘ inspeccion | procedimientos e
auténoma indicadores
L—— —
N A i R T
r Organizar y Revisar
ordenar [ resultados
aplicando 5S
—x
r A

Aplicar
mantenimiento |
auténomo toial

si ZSe alcanza No
el resultado
estandar?

Continuar con la
implementacion

Implementar el
estandar
Fin

FIG7 DESCRIPCION DEL MODELO PROPUESTO

Tomar acciones
correctivas

E. INDICADORES DEL MODELO

En la tabla 2 se muestran los principales indicadores a
considerar en la validacion del proyecto propuesto.
Asimismo, se muestran las formulas a emplear y los
porcentajes de mejora esperados segun la revision de la
literatura. La mejora esperada se estima teniendo en cuenta
los diferentes casos de éxito consultados en Ila literatura
revisada.

TABLA 2 INDICADORES EMPLEADOS

Indicador Férmula Mejora esperada

Nivel de
productividad

kg café producido

Productividad = ——————
Tosiance kg de cerezo cosechado

17.43% [24]

Tiempo Medio para
Reparar (MTTR)

Tiempo total de mantenimicnio

MTTR = — =
Nimero de repuraciones

30.50% [14]

i i Tiempo disponible ~ tiempo de averia
Tiempo Medioentre | . s . 52 [14]
Averias (MTBF) Nimero de fallos
. kg cajédefectuoso
Produccién defectuosa Frod-Defectuose =3 o feproducido 90% [7]
IV. VALIDACION

Para validar el modelo de mejora, se realizarda un
diagnésticode la situaciénactual de laempresa, la puestaen
marcha de la solucion en el caso de estudio y el analisis de
resultados.

A.DIAGNOSTICOINICIAL

Actualmente, la finca se ve en la necesidad de tercerizar
un 16.2% del total de su demanda, debido a que su nivel de
productividad se encuentra un 17% pordebajo del valor
estandar nacional (0.5 kg café verde/kg café cerezo). Esto se
debe a la presencia de produccion defectuosa relacionada a
fallas en la maquinaria y el uso de parametros de trabajo no
estandarizados, fallas que representan un 41.57% y 48.34%
respectivamente, causas que seran abordadas mediante el
modelo de solucion. Ademés, esta bajaproductividad ha
generado pérdidas econdmicas, debido al incremento de
produccion tercerizada, que equivale al 12.9% de las ventas
en el afio 2020.

B.MODELOPROPUESTO

Aquise detalla la puestaen marchadel modelo demejora
propuesto.

Componente 1 (Mantenimiento auténomo + 5S): Este
componente esta dirigido al proceso de despulpado, esto se
realiza a travésde 7 fases.

1. Limpieza e inspeccion inicial: Se hace un analisis de
la situacion actual del funcionamiento del equipo, se
registran las anormalidades presentes durante su
funcionamiento y se plantean acciones correctivas.

2. Eliminacién de fuentes de contaminacion: Se
procedecon laeliminacion de las causas raizque dan
origen a las anormalidades en el funcionamiento de
la maquina despulpadora (acumulacion de restos de
cerezo en zonas ocultasy manchas de lubricacién).

3. Estandares de limpieza y lubricacion: Se realiza un
formato estandar de limpieza y lubricacion de cada
componente de la despulpadorateniendo en cuenta
las buenas practicas de procesamiento de café.

4. Inspeccion general: Los operarios son capacitados
sobre nuevos conocimientos relacionados a la
composicion de la maquina y factores que
intervienen en su funcionamiento.

5. Inspeccion Auténoma: Se complementan y mejoran
los estandares de limpieza y lubricacion establecidos
anteriormente, a partir de los nuevos conocimientos
adquiridos, de tal forma que los operarios estén
preparados para realizar las inspecciones de manera
auténoma.

6. Organizaciony ordenamiento: Este pasorealizauna
integracion con los principios de las 5S, a fin de
organizar todos los elementos relacionados a la
limpieza e inspeccién de los equipos, eliminar los
elementos innecesarios y manteneruna apropiada
estacion de trabajo.

7. Mantenimiento Autdénomo Total: Para ello se
requiere mejorar continuamente las actividades de
mantenimiento. Se elabord una ficha de registro en
donde se puede realizar una comparacion de lo que
se vio en el mantenimiento anterior y lo que se
observaen el siguiente mantenimiento, de esamanera
se buscan acciones que se deben mejorar o qué
reforzar.
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Componente 2 (Standard Work): Este componente esta
dirigido a los procesos de secado y sedimentado.

1. Andlisis general del proceso: Se hace uso de un
diagrama de operaciones para conocer el desarrollo
de todas las actividades involucradas en el proceso, e
identificar la existencia de parametros de trabajo no
estandarizados en el proceso de sedimentado y

secado.
2. Redisefio de actividades: Se reorganizan y
simplifican la secuencia de actividades que

conforman dichos procesos mediante diagramas de
flujo.

3. Estandarizacionde actividades: Los flujogramas son
trasladados a hojas de trabajo estandarizadas, donde
se podra contar con una explicacion visual y mucho
mas sencilla de los procesos a fin de que los operarios
se adapten de manera apropiada a los nuevos
procedimientos.

4. Evaluacion de procesos: Se evaluara que los procesos
actuales se encuentren alineados al nuevo estandar
establecido, para lo cual, se hard uso de tablas de
indicadores para la correccion de alguna variabilidad
existente en los pardmetros de trabajo.

C.MODELO DE SIMULACION

Para la validacion de los resultados esperados, se realizo
la simulacion del modelo de produccién postcosecha que
actualmente se desarrollaen la finca. Como se muestraen la
figura 9, los cerezos de café llegan en grupos de sacos a la
finca donde son pesados para la toma de registros.
Posteriormente, son llevados al tanque de sedimentado,
donde se registrd que 2.5% de los cerezos que salen presentan
defectos debido a la existencia de parametros de trabajo no
estandarizados, siendo la causa principal de la baja
productividad del proceso postcosecha. Luego, los cerezos
ingresana lamaquina despulpadora, donde seobserva un 6%
de produccion defectuosa en promedio, ocasionado por el
desgaste de las cuchillas. Los cerezos restantes pasan por los
procesos de fermentado, lavado, secado (de los cuales un
3.75% no cumplen con el porcentaje de humedad requerido
por el uso de parametros de trabajo no estandarizados),
morteado y ensacado.

Para el modelo de simulacién mejorado del proceso, se
establecieron las condiciones bésicas de la maquina
despulpadora y se estandarizaron los pardmetros de trabajo,
lo cual disminuy6 los desperdicios de los procesos de
sedimentado, despulpado y secado en 4.5%, 6% y 3.25%

respectivamente. Por lo tanto, la aplicacion de esta mejora
permitira la evaluacion del nivel de productividad del proceso
(kg café verde/kg cerezo), el tiempo de procesamiento (horas)
y el nivel de produccion defectuosa (unidades).

D.ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

La aplicacion del modelo logré incrementar la
productividad del proceso postcosecha en un 17%, cono se
muestra en la tabla 3. Asimismo, el tiempo medio entre
averias aument6 de 15.2 hasta 32.54 horas, y se redujo el
tiempo medio para reparar de 45a 25 minutos. Por tltimo, el
tiempo en el sistema seincrement6 de 6180a 8760 minutos.

TABLA 3 COMPARACION DE RESULTADOS FINALES

. Valor  Valor Valor  Variacién
Indicador actual esperado Final (%)
Tiempo Medio
entre Averias 152h 40h[14] 3254 h 1114%
(MTBF)

Productividad 0.41 05[24] 0.48 117.01%
Produccion o 0 0 0
defectuosa 16% [7] 1% 1 93.75%
Tiempo Medio

para Reparar 45m %2743‘3% 25m | 44.4%
(MTTR)

Los resultados mostrados en la Tabla 3 muestran que el
modelo disefiado ayudd al cumplimiento de los objetivos de
la finca, logrando reducir la produccion defectuosa en un
93.75% y la productividad en un 17%, informacion verificada
en el andlisis de datos de salida del software Arena.
Finalmente, la finca producird 2,000 kg de café verde
adicionales, reduciendo la cantidad de produccion tercerizada
en un 80%, hecho que origina una reduccion significativa de
costos.

V. DISCUSION

A.NUEVOS ESCENARIOS VS RESULTADOS

Con el proposito de contar con una mayor precisiony
fiabilidad de los resultados, se emplearon validaciones
adicionales al sistema de produccion actual, donde se
replicara el sistema de produccion mejorado. Por ello, se
aplicé una segmentacién a nivel de lineade produccion donde
se analizard una segunda lineade caféverde, una lineade café
pergamino y por ultimo unalinea de café instantaneo.

7
% defect= (2 5%)
%residuo~ (275%)

Saco de café

% residuo = (4 1%)
% defest= (69

cerezo

Sedimentado M Despulpao
Cola3

Café grano
verde

Fermentado

Colal

TS1 - NORM (70,0 4) T52 - NORM (320,0.5)

Cola4

753~ NORM (180, 0.61) T54 ~ NORM (720, 0.51)

. J

Entrada
Tell ~CONST (S0) Colas

TS5 « NORM (320, 0 42)

20" LACCE

3.75%)

T8 ~ NORM (280, 0.54)

759 ~ NORM(30,0.39)

Salida

ost-pandemic

Engineeri... . .-
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La linea de produccion 1 también esta destinada a la
produccion de café verde, donde también sereplicdel sistenma
de produccion mejoradoenel simulador, efectuando cambios
en los valores de produccion defectuosa, mermay tiempos de
cada proceso (Tabla 4).

TABLA4RESULTADOS LINEA1

B.ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se detalla lacomparacion de las mejoras
obtenidas en el escenario actual y los nuevos escenarios de
validacién después de plantear elmodelo propuesto.

TABLA7 ANALISIS DE RESULTADOS

: Valor Valor Valor  Variacién
Indicador actual esperado _ Final _ (%)
Tiempo Medio
entre Averias 12 h 40h [14] 27 h 1125%
(MTBF)

Producti_yidad 0.42 0.5 [24] 0.49 1 18.1%
g;’gg&g‘g;‘ 14% %[ 3% | 786%
Tiempo Medio

para Reparar 40m  17.4%[24] 26 m | 32.5%
(MTTR)

Asimismo, estemodelo setrasladé a una segunda lineade
produccion, dedicada a la elaboracion de café pergamino,
proceso que forma parte de la produccién de café verde,
manteniendo un sistema tradicional de produccion (Tabla 5).

TABLAS5RESULTADOS LINEA?2

Indicador Valor  Valor Valor  Variacion
actual esperado  Final (%)

Tiempo Medio

entre Averias 10h  40h[14] 23h 1130%

(MTBF)

Producti_yidad 0.39 0.5 [24] 0.47 120.5%

g;‘;g;ﬁg‘gg 11% 3%[7]  35% | 68.2%

Tiempo Medio

para Reparar 38 m  17.4%[24] 22m | 42.1%

(MTTR)

Finalmente, el modelo también se simul6 en una tercera
linea de produccion, la cual estd enfocada en la produccion
de café instantaneo, en la cual los operarios hacen uso de
maquinaria semiautomatizada para los procesos de
despulpado y secado, lo cual genera una reduccién
considerable en los tiempos de produccién y produccién
defectuosa (Tabla 6).

TABLA 6 RESULTADOS LINEA 3

. Valor Valor Valor  Variacién
Indicador actual esperado  Final (%)
Tiempo Medio
entre Averias 22 h 40h[14] 27h 122.7%
(MTBF)

Producti_yidad 0.47 0.5 [24] 0495 14.3%
g;‘;g;ﬁg‘gg 6%  3%[7] 2% | 66.7%
Tiempo Medio

para Reparar 20m  17.4%[24] 14m | 30.0%
(MTTR)

Indicadores
L Prod.
Productividad Defect MTBF | MTTR
. Lo 117.01% 193.75% | 1114% | | 44.4%
ERE 1 18.07% 178.57% | 1125% | | 32.5%
8 |2 120.51% 168.18% | 1130% | | 42.1%
ol 14.25% 166.67% | 122.7% | | 30.0%
g | Promedio | 113.92% 177.98% | 197% | 129.2%
(%]
@ 5 | Varianza 0.005 0.013 0.256 0.005
T 5
< Z | Desv. Est |0.073 0.114 0.506 | 0.071

Como se puede apreciar en la Tabla 7, el modelo ha
mostrado resultados de mejora estables en los escenarios de
validacion 0, 1, y 2. Sin embargo, se puede apreciar
diferencias significativas en relacion con la mejora de los
resultados obtenidos con la linea de produccion 3 (produccion
de café verde instantaneo), ya que este proceso presenta un
mayor nivel de automatizacion de sus procesos.

C.TRABAJOS FUTUROS

Es importante que en futuras investigaciones se realicen
ajustesalmodelo de solucién para su aplicacion en sistemas
de produccién automatizados, ya que el modelo de mejora
muestra una baja efectividad a diferencia de otros escenarios
que hacenuso de sistemas tradicionales de produccion.

VI. CONCLUSIONES

La aplicacion del disefio permitié generar un incremento
de 17.01% en el nivel de productividad en el casode estudio
desarrollado. Este incremento se debid a la produccion 2,000
kg de café verde adicionales, lo cual a su vez redujo en un
80% la cantidad promedio dekilogramos de cafétercerizados
mensualmente (2,500 kg) y reducirlos sobrecostos de
tercerizacién significativamente. El disefio del modelo de
solucién determind que la aplicacion del mantenimiento
auténomo bajo un enfoque 5S permite resarcir las falencias
de la aplicacion individual de cada herramienta y alcanzar
mejores resultados. La aplicacién del disefio permite la
produccion 2,000 kg de café verde adicionales, reduciendo en
un 80% la cantidad promedio de kilogramos de café
tercerizados mensualmente (2,500kg), por lo que
se reduce los sobrecostos detercerizacion significativamente.
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