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Abstract- This study was developed with the fundamental purpose of
implementing improvements aimed at reducing cost overruns in a balanced
food procesing company. A pre-experimental design was chosen that
included pretest and post-test tests. The study population covered all the
company's operations. Five key problems that impacted the company's
current costs were identified, namely: bottlenecks in the receipt of raw
materials, unplanned downtime due to sealing machine failures,
production cost overruns resulting from a disorderly warehouse, high
worker turnover, and health problems among employees. To address these
problems, a comprehensive plan was proposed that incorporated
maintenance, process standardization, IPERC analysis, 5S methodology
implementation and the application of OWAS methods. At the conclusion
of the study, through the use of simulators such as Montecarlo and
Ergoniza, a significant reduction in cost overruns was achieved. The
results indicated that the project was viable, as evidenced by a Net Present
Value (NPV) of S/ 28,454.04 and an Internal Rate of Return (IRR) of 49%.
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Resumen— El presente estudio se desarrollé con el propoésito
fundamental de implementar mejoras destinadas a reducir los sobrecostos
en una empresa procesadora de alimentos balanceados. Se opt6 por un
disefio preexperimental que incluyé pruebas pretest y post test. La
poblacion objeto del estudio abarcé todas las operaciones de la empresa.
Se identificaron cinco problemas clave que impactaban los costos actuales
de la compafiia, a saber: cuellos de botella en la recepcion de materia
prima, paradas imprevistas debido a fallos en la maquina selladora,
sobrecostos de produccion derivados de un almacén desordenado, alta
rotacion de trabajadores y problemas de salud entre los empleados. Para
abordar estos problemas, se propuso un plan integral que incorporo
mantenimiento, estandarizacion de procesos, analisis IPERC,
implementacion de la metodologia 5S y la aplicacion de los métodos
OWAS. Al concluir el estudio, gracias al uso de simuladores como
Montecarlo y Ergoniza, se logré una reduccidn significativa de los costos
excesivos. Los resultados indicaron que el proyecto era viable, evidenciado
por un Valor Actual Neto (VAN) de S/ 28,454.04 y una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 49%.

Palabras Clave— Simulacion Montercarlo; Ergoniza; OWAS; IPERC;
mantenimiento; estandarizacion

I. INTRODUCCION botella en su proceso de produccién debido a retrasos
recurrentes en la entrega de materias primas necesarias para la
fabricacién de alimentos balanceados. Estos retrasos tienen un
impacto negativo en la eficiencia de la produccién y la
capacidad de cumplir con los pedidos a tiempo. Las maquinas
selladoras utilizadas en el proceso de empaque de productos
terminados experimentan fallas con regularidad, lo que resulta
en la pérdida de productos y retrasos en los envios. El area de
almacén esta desorganizada, pues no se ha realizado una
clasificacion por tipo de producto terminado. Esto ocasiona que,
cuando el personal se dirige al almacén a la bisqueda de cierto
producto terminado, tarde mas de lo necesario. La empresa
experimenta una alta rotacién de trabajadores en sus lineas de
produccion. Los empleados no permanecen mucho tiempo en
sus puestos, lo que afecta la consistencia y la calidad del trabajo.
La empresa posee varios problemas ergonomicos en la fila de
sus trabajadores, lo cual genera problemas a la salud a largo
plazo.

Las dificultades identificadas en la empresa, estan
ocasionando pérdidas econdémicas que impactan negativamente
en sus ganancias. Estos problemas son evidencia de la necesidad
de implementar estrategias planificadas mediante herramientas

Durante los 11 primeros meses del afio 2022 en
comparacion al anterior, los envios de alimentos balanceados
para animales presentaron un alza del 7% respecto de su valor
total, no obstante a ello, se evidencié un 2% menos en lo que
respecta al volumen, el cual se vio materializado en 14,656
toneladas [1]. Es por eso que se necesita tener una compafiia lista
para afrontar cualesquiera tipos de cambios, ya sean de
produccion o econdmicos. La empresa en estudio, esta enfocada
en la produccion y la venta al por mayor no especializada, en el
campo de alimentos balanceados para todo tipo de animales de
granja, la empresa esta ubicada en el pueblo de Moche, La
Libertad, Perd. La mision de la empresa es asegurar a sus
clientes del sector pecuario alimentos de alto rendimiento y
calidad nutricional, generando valor para los clientes,
colaboradores, accionistas y la comunidad. Su vision es la de ser
una empresa competitiva a nivel nacional e internacional,
incursionando con éxito en el negocio de alimentos para
animales del mercado andino. Dentro de la problemaética de la
empresa se tienen varios problemas que afectan al correcto
funcionamiento de esta. La empresa enfrenta un cuello de
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de ingenieria. Estas medidas contribuiran a superar los desafios
identificados y, al mismo tiempo, reduciran los costos
adicionales.

I1. METODOLOGIA

El disefio utilizado en este estudio fue preexperimental con
una prueba pretest y post test. Las variables que se definen son
01 (antes de la influencia de la variable independiente), x
(variable independiente), O, (después de la influencia de la
variable independiente. Este proyecto se clasifica como
investigacion aplicada, ya que se enfoca en la implementacion
de un plan de mejoras fundamentado en herramientas de la
Ingenieria Industrial.

TABLAI
DISENO DE LA INVESTIGACION

o1 X 02

Pre -test  Plan de mejoras  Post - test

Donde:
0O1: Medicion de los costos operativos antes del plan de
mejoras.
X: Plan de mejoras para la reduccion de costos en la empresa,
utilizando la metodologia 5S, FODA, matrices EFl y EFE,
diagrama Ishikawa, diagrama Gantt, estudio de tiempos,
OWAS, IPERC.
O,: Medicién de costos operativos después de simular la
implementacion del plan de mejoras.

A. Diagnostico inicial

Para el desarrollo del presente estudio, se obtuvieron datos
de la empresa objeto de estudio, mediante un analisis de las
instalaciones, el personal y los procedimientos de trabajo. Con
base en la informacion recopilada, se formulé un diagnéstico
inicial con el objetivo de evaluar la situacion actual de la
empresa a escala global. Este analisis se llevd a cabo mediante
la aplicacién de las metodologias: Matriz FODA, 5 Fuerzas de
Porter, Andlisis PEST, Matrices EFE-EFI, estas metodologias
posibilitaron examinar el entorno en el que opera la empresa,
junto con los elementos internos y externos que influyen en ella.
Segun el diagnéstico realizado se detectaron los siguientes
problemas: “Cuello de botella en ingreso de materia prima”,
“Paradas inesperadas por fallas de maquinaria selladora”,
“Sobrecostos de produccion por almacén desordenado”, “Alta
rotacion de obreros” y “Problemas de salud de los trabajadores”,
los cuales representaron costos operativos que deben ser
reducidos.

B. Seleccion de alternativa de solucion

Con el diagnostico, se logro obtener una comprensién mas
clara de los objetivos a corto y largo plazo para la empresa. En
base a esto, se generaron dos conjuntos de propuestas de
solucion. Se priorizd el empleo de diversas herramientas de
ingenieria con el fin de obtener resultados precisos y realistas,

haciendo énfasis en el disefio de ingenieria, mdaltiples
restricciones realistas y estdndares de ingenieria. En el caso de
la primera alternativa, se emplearon herramientas como el plan
de mantenimiento, el Método OWAS, andlisis IPERC,
estandarizacion de procesos y la Metodologia 5S. Se
consideraron  diversos aspectos, como capacitaciones,
especialistas, equipos de proteccion personal (EPPS), entre
otros. Tras la identificacion de todos los elementos, se determino
una inversion total de S/ 3,850.00. Por otro lado, la segunda
alternativa implicé el uso de herramientas como la calibracién y
lubricacién de la maquina selladora, la adquisicién de EPPS, la
Metodologia 5S y la capacitacion para el correcto proceso de
estibas. Esta alternativa conllevé a una inversion total de S/
2,699.00.

TABLAII
COSTOS ALTERNATIVOS DE SOLUCION
_ Costo
'\O
y de. Herramientas Recurso Cantidad Costo Total
Alternativa (D)
(s)
Plan de Téenico 1 1,200.00
Mantenimiento
Capacitacion 2 1,000.00
Capacitacion 2 400.00
Implementacién
de OWAS
- Especialista 3 450.00
Alter;]atn a 3.850.00
Implementacion
de analisis Capacitacion 1 200.00
IPERC
Estandarizacién | (. ocign 1 200.00
de procesos
Implementacién | . itacién 2 400.00
de las 58 P ’
Calibracion y
lobricacionde | ooy, 1 1,200.00
maquina
selladora
Mascarillas
Compra de AS 10 29.00
EPPS para
Alternativa | reducir lesiones | Faia lumbar | 10 480.00
2 /] -UM12,699.00
Implementacién I
de 58 Capacitacion | 1 400.00
Entrenamiento c tacis L 200.00
y capacitacion apacrtacion ;
en el correcto
proceso de Especialista |3 390.00
estiba

Para seleccionar la alternativa correcta se tuvieron en cuenta
los criterios de seleccion: la efectividad, la inversion, relacion
beneficio/costo, factibilidad técnica y el tiempo de ejecucion, y
las restricciones realistas: presupuesto economico (S/ 10 000),
plazo de ejecucion (3 meses), cumplimiento de estandares de
calidad y la no inversion en maquinaria y personal adicional al
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existente. De esta manera se opt6 por seleccionar la alternativa
1.

C. Disefio de alternativa de solucion

En la figura 1, se detalla el disefio de la alternativa
seleccionada, el cual empieza por estandarizar los procesos en la
empresa en estudio. Primero se realiza la observacion del
proceso productivo, luego se recopilan los datos de tiempos, se
elaboran los diagramas DOP y DAP, se realiza el andlisis de
tiempos, se calcula los tiempos estandarizados, se procede a
aprobar el plan de capacitacion, se capacita al personal en el
nuevo proceso. Finalmente, se monitorea al personal
periddicamente.

Por otro lado, se ha disefiado una herramienta, el IPERC,
que consta de cinco etapas. Primero, la identificacion de
peligros, luego la evaluacién de riesgos, la priorizacién de
riesgos, registro y documentacion. Finalmente, se establece una
revision periddica. Una vez finalizado el IPERC, se procedié a
implementar el método OWAS a causa de problemas de salud
identificados. Luego, se ha realizado el desarrollo de plan de
mantenimiento preventivo para la maquina selladora.

Finalmente, se ha implementado la metodologia de las 5S, a
causa de sobrecostos de produccién por almacén inadecuado.
Esto incluye una auditoria inicial y final, con intencién de
mantener la disciplina de las 5S a través de inspecciones
regulares. La totalidad del proceso mencionado se representé en
un diagrama de flujo, y se cre6 un calendario de implementacion
para la alternativa de solucidn utilizando un Diagrama de Gantt
a través del software Ms Project.

Implementacién de
método OWAS a
causa de problemas
de salud

Inicio

Desarrollode 552
causa de

s Desarrollo de plan de
Estandarizacién arre e
mantenimiento preventivoa
deprocesos e
lamaquina selladora
T

Anlisis IPERC

sobrecostos de
produccién por
almacén

Identificacion del

‘aroblema de Identificacion

de Peligros

Observacion del Realiza un registro detallado de las
proceso productivo mégquinasy asigna cédigos
identificativos a cada una de ellas
Recopilar datos
Examinar los factores que afectan a
L2 las maquinas
Elaboracin de
diagramas (DOPy
DAP)

Recoleccion de
Evaluacion de

Riesgos
Evaluacion de

situacién

Desarrollar el andlisis de
fallas (AMFE)

Elaborar cronograma de plan de

Seiri Priorizacion de

Recoleccion de Riesgos

Realizar analisis
de tiempos

Analisis de datos

Seiton

I

Calculo de
tiempos
estandarizados

1

Clasificacién de Elaborar los informes de

mantenimiento

Realizar rutas de trabajo

(b
(e

Seiso

Registroy
Documentacién {

Identificacion de
posturas de riesgo

Revision
Periodica

]

Seiketsu

se aprueba el
plan de
apacitacion?,

Identificacion de
cambios

E

Shitsuke ése aprueba el
plan de
capacitacion?

contempladas en el plan de mejora. Fue creado un conjunto de
datos que comprende quince estandares, detallando informacién
como descripcion, enlace web y las fuentes de origen. De las
fuentes que se adquirieron, la mayoria incluian multiples
estandares potencialmente valiosos para la investigacion y eran
de origen internacional. Se establecieron criterios de
priorizacién en una escala del 1 al 3 para seleccionar los
estandares, donde 1 representa una calificacion de poca
importancia, 2 una calificacion de importancia y 3 la calificacion
mas significativa. La asignacion de puntajes se determiné
considerando tanto la importancia del estandar como su impacto
en los procesos de la empresa. Se selecciond once estandares de
los cuales cuatro fueron nacionales y siete internacionales.

Después, se llevo a cabo la comparacion entre los estandares
y las herramientas del plan de mejora, detallando el grado de
influencia en el desarrollo de dichas herramientas. Se determiné
si esto implicaria un cambio en el disefio, ya sea a nivel
estructural o en otros aspectos.

TABLA Il
ESTANDARES DE INGENIERIA

item Estandar de ingenieria seleccionada

RM-375- 2008-TR: NORMA BASICA DE ERGONOMIA
1 Y DE PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE RIESGO
DISERGONOMICO
ISO/TR 12295:2014(en) Ergonomics—Application

2 document for International Standards on manual handling (ISO
11228- 1, 1ISO 11228-2 andISO 11228-3) and evaluation of static
3 LEY 29783
4 1SO 9001:2015 Sistemas de Gestion de la Calidad -
Requisitos

NTP 577: Sistema de gestion preventiva: revisiones de

5 seguridad y mantenimiento de equipos
Norma ISO 45001:2018 sistemas de gestion de la seguridad
6 y salud en el trabajo International Organization for
Standardization (1SO)
7 1SO 22000: 2018
8 Sistema de Gestion Seguridad para la cadena de suministro

1SO 28001:2007
Reglamento de la Ley General de Inspeccion de Trabajo -
9 Ley N.° 28806 Nacional Ministerio de trabajo y promocion del
empleo (MTPE)
Norma COVENIN 2500-93. Manual para Evaluar los
Sistemas de Mantenimiento en la Industria Internacional

10 (Venezuela) Comision Venezolana de Normas Industriales
(COVENIN)
11 NTP 481

Auditoria final

050300030

2Se aprueba el plan
de capacitacin:

Capacitacion al
personal en el

sl §

Monitorear al
personal

Capacitacion
“Mantenimiento preventivo

periédicamente

Capacitacién al
personal con la

Propagacién del plan de
mantenimiento a los

Seguimiento del plan
periédicamento

i

Monitorear al
personal
periédicamente

Fig. 1 Flujograma de alternativa de solucion

D. Identificacion y seleccion de estandares de ingenieria

Se llevo a cabo la bisqueda de normas nacionales e
internacionales, tales como reglamentos, decretos y estandares,
que guardaran relacion con las herramientas de ingenieria

E. Formulacién y célculos de indicadores

Identificando la alternativa elegida y, especialmente, las
herramientas a utilizar, se procede a definir indicadores.

Este indicador se refiere al tiempo de inactividad no
planificado de las méquinas en horas, originado por fallos
imprevistos, deficiencias en el mantenimiento, errores humanos,
entre otros. Este fendmeno resulta en detenciones de produccion,
productos defectuosos o incumplimiento de las metas diarias. Su
céalculo implica dividir el tiempo de inactividad por méquina
entre el tiempo disponible como se evidencia en (1), dando como
resultado un costo mensual de S/ 1,350.00, lo cual equivale al
27% de los costos totales de la empresa.
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Tiempo de paradas x maquinas

x 100 1)

Tiempo disponible

El segundo indicador fue elaborado considerando la
duracion que el operario requiere para entregar la lista de
material al almacén, dividiendo el tiempo no productivo entre
el tiempo total empleado como se muestra en (2).

Tiempos improductivos

100 @)

Total de tiempo empleado

Esto resulta en un costo mensual de S/ 595.00. Ademas,
se identificd que el 12% del tiempo en el area de almacén no se
utiliza en el proceso.

El tercer indicador hace alusion a los periodos
improductivos o tiempos ociosos de los operarios, originados
por tareas duplicadas, fallos en equipos, errores de terceros,
emergencias por accidentes, falta de informacion o
conocimiento, entre otros. Se obtiene calculando el total de
tiempos muertos de produccion dividido entre el total de horas
de trabajo empleadas como se muestra en (3).

N° de horas excedentes x PT

x 100 3)

N°de horas de producciéon normal x PT

Resultando en un costo mensual de S/ 275.00. Este valor
representa un 6% de tiempo no productivo en la empresa en
estudio.

En cuanto al cuarto indicador, se refiere a la cantidad total
de casos al afio de lesiones superficiales en la empresa,
abarcando golpes leves, cortaduras pequefias, molestias e
irritaciones leves, asi como dolores de cabeza como se
evidenciaen (4). De acuerdo con la Resolucion Ministerial 050-
2013-TR, estos dafios superficiales no resultan en la pérdida de
dias laborables y su gravedad en términos de riesgos y peligros
es considerada como minima. Ademas, las pérdidas asociadas
a cada lesion no superan los S/ 260 nuevos soles.

Numero de dafios superficiales x afio 4)

Este Gltimo indicador se refiere a la cantidad total de casos
de dias de descanso médico producto de los problemas
lumbares/ergonémicos a los trabajadores de produccion/estiba
como se muestra en (5). Ademas, las pérdidas asociadas a cada
descanso ascienden a los S/ 1460 nuevos soles en dias no
laborables para los trabajadores.

Numero de dias de descanso x afio (5)

I11. RESULTADOS

A. Eleccién de modelos de simulacion

Con la totalidad de la informacion requerida para llevar a
cabo el proyecto, se procede a identificar los modelos de
simulacion mas apropiados para abordar los problemas
especificos de la empresa en estudio. Los méas destacados en este
proceso fueron los presentados en la tabla IV.

Después de explorar distintos simuladores, se procede a la
eleccion de algunos de ellos que seran empleados en la
simulacion de los problemas.

TABLA IV
MODELOS DE SIMULADORES
Simulador o
Problema
software
Paradas y fallas de la maquina
Montecarlo y q
selladora
Sobretiempos en la entrega de materia
Arena .
prima
Sobrecostos de produccion por
Promodel . produ P
inadecuado almacén
Problemas ergonémicos a largo plazo
Ergoniza

Alta rotacion de trabajadores en la
produccion

Se utilizaron diversos criterios de seleccion, incluyendo el
costo, donde se asignaron puntuaciones de 5 para opciones
gratuitas, 3 para alternativas aceptables en términos de costo y 0
para aquellas consideradas costosas. Asimismo, se evalué la
disponibilidad de informacion, otorgando una calificacion de 5
si se encontraron manuales, tutoriales y videos explicativos, 3 si
la informacion hallada fue puntual sobre el simulador y 0 si no
se encontrd informacidn clara. Ademas, se analizo la facilidad
de manejo, asignando una puntuacién de 5 si era comprensible
para todos, 3 si resultaba poco entendible y 0 si el manejo no era
claro ni comprensible.

TABLA YV
CRITERIOS DE SELECCION
Simuladores
Criteric_>§ de Montecarlo Promodel Arena Ergoniza
seleccion
Costo 5 5 5 5
Informacion 5 0 0 5
Manejo 5 3 0 5
Total 15 8 5 15

Con la ayuda de la matriz de criterios de seleccion, se
establecid la eleccion de dos simuladores, siendo estos
Montecarlo y Ergoniza, para llevar a cabo la implementacion del
proyecto.

B. Ejecucion de simulacion

Para llevar a cabo la implementacion de los simuladores, se
comenzé evaluando las distintas alternativas de software,
modelos y programas disponibles mediante una
investigacion de informacion, con el objetivo de abordar los
problemas particulares en la empresa en estudio.
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Simulacién Montecarlo
Tiempo | o ccuencia| Frecuencia Tiempo d
- - . ) ) po de
N Estacion DI,,:l:ﬁu'n relativa | acumulada h% H% Intervalos Aleatorio Operacién
- Recepeion de N U B N 0.12782 | 0.9808705
1 | ot primg| 1361 | 012782562 | 0.12782562| 13% | 13% 0 5604 17 10.51625
simuladores N 51317 =
g | Descargade |y 00 ) g ossaanis| 02131738 | 9% | 21% |o.127s2sez| 021317 [0603TATTIyy gagqg
materia prima 3801 2
B Y o | o ioaq | 025744 | 0.6205183
3 Molienda 542 0.04427428 | 0.25744808 4% 26% 0.2131738 8084 52 14.518
criterios de seleccién 4 | Mezelado | 1459 |0.11922042| 0.37666851| 12% | 38% | 025744808 0;"356 “‘bffm 14.58875
5 Engilade 13.54 0.11065506| 0.48732357| 11% 49% | 0.37666851 U;\sﬁjgl 0'2555)817 541775
6 | Paletizado 1059 | 0.08653517|0.57385874| 9% | 57% |0.48732357 a;if?; D'Hf;’”: 541775
i 7 A“’"d:‘”““d 1158 | 0.09463064| 0.66848938| 9% | 67% |0.57385874 "2:;:5 "'“;:5” 14.518
Creacion de base de Recopilacion de 8 | Prensado 1553 | 0.12692874| 0.79541812| 13% | 80% |0.6684893g| 079341 [ 0S9THO| 1y cegyg
datos conforme la evaluacion de 8119 38
¢ cion. 3
recopilacion de tiempos data histdrica 9 | Enfriado 1452 | 0.11864225| 091406037 12% | 91% |0.79541812| Poaat | OO g 5160
[ —
! | 10 | Empaquetado | 10.52 | 0.08593963 1 o% | 100% |0ow0s037| 1 | PR e
Al Toma de nuevas [_122.37 | | 112.179625 |
Analisis de base posiciones para - - .z
datos ser evaluatas Fig. 5 Simulaciéon Montecarlo problema 1
T [
) '
. " i 13 1
Simlaion subirfoms ol Para el segundo problema “Paradas inesperadas por falla de
ac!ua y . H 1A%
mejorada Ergoniza maquinaria”, se detectaron las paradas frecuentes de las
l l méaquinas se implemento el simulador Montecarlo con el fin de
Hevar 2 cabo el Uevar acabo el aproximar el costo mensual por parada de cada maquina,
mediante imulacio H 't A H
simulcion analizando cada dia del mes, cada maquinay el costo por parada.

Méquina del pesado Méquina selladora Magquina impresion
i Dia inici | Falla [Nefaltas inici e [N JiEsiadc) | Falla [N° defallas Costo total
Llevar a cabo Exporer e informe LEvaCIg 2“0“ det equipo | M0 5no | poraia |©2°| del eauipo [Me°™| syno fal:: al |costo| m::j[l ::I Aleatorio| o 7 g | sto
calculos de | — —— de resultados ante la [«— resultados 1 Nuevo | 019000 | Paradas | 0 0 Nuevo 052 |Noparadas] 1 [ Nuevo 0.46_|Noparadas| 0 0 0
indicadores direccin ejecutiva >, 2 Nuevo | 016000 | Paradas | 0 | 0 | Nuevo | 072 | Paradas | 1 | 90 | Nuevo | 081 | Paradas 1 70 160
favorables? 3 Nuevo | 057000 Noparadad 1 | 0 | Nuevo | 019 [Noparadasl 1 0 | Nuevo | 091 [Noparadas| 0 0 0
4 Nuevo | 0.43000 | Paradas | 0 | 0 | Nuevo | 031 | paradas | 0 0 | Nuevo | 024 |Noparadas| 1 0 )
5 Nuevo | 059000 Noparadad 1 | 0 | Nuevo | 077 |Noparadas] 1 0 | Nueo | 091 |Noparadas] 0 0 0
3 Nuevo | 058000 Noparadad 0 | 0 | Nuevo | 04 [Noparadas] 0 0 | Nuevo | 036 |Noparadas| 1 0 o
7 Nuevo | 0.11000 | Paradas | 1| 80 | Nuevo | 085 |Noparadas] 0 0 | Nuevo | 028 | paradas o 0 80
8 Nuevo | 001000 Noparadad 0 | 0 | Nuevo | 024 | Paradas [ 0 0 | Nueo | 081 |Noparadas] 0 0 0
9 Nuevo | 072000 Noparadad 1 | 0 | Nuevo | 03 [Noparadas] 1 0 | Nuevo | 076 | paradas 1 70 70
Capacitar al 10 Nuevo | 0.70000 |No paradad 0 0 Nuevo 0.78_|No paradas| 1 0 Nuevo 0.24__[No paradas| 0 0 []
personal en el tema 1 Nuevo | 064000 Noparadad 1 | 0 | Nuevo | 083 | Paradas | 1 | 90 | Nuevo | 086 |Noparadas] 1 0 %0
12 Nuevo | 025000 Noparadad 0 | 0 | Nuevo | 089 [Noparadasl 0 0 | Nueo | 013 [Noporadas| 1 0 o
13 Nuevo | 077000 | Paradas | 0| 0 | Nuevo | 099 [Noparadas] 0 0 | Nuevo | 084 |Noparadas] 0 0 0
13 Nuevo | 096000 Noparadad 1 | 0 | Nuevo | 039 [Noparadas] 0 0 | Nuevo | 021 | paradas o 0 0
15 Nuevo | 095000 Noparadad 0 | 0 | Nuevo | 045 | Paradas | 1 | 90 | Nuevo | 053 | Paradas 1 70 160
st 17 Nuevo | 073000 Noparadad 1 | 0 | Nuevo | 061 [Noparadas] 1 0 | Nuevo | 006 [Noparadas| 1 0 0
v 18 Nuevo | 065000 Noparadad 0 | 0 | Nuevo | 033 |Noparadas] 1 0 | Nuevo | 055 |Noparadas] 0 0 0
c 19 Nuevo | 057000 Noparada 1 | 80 | Nuevo | 02 [Noparadas] 0 0 | Nueo | 029 |Noparadas] 0 0 80
omparar con 20 Nuevo | 099000 Noparadad 0 | 0 | Nuevo | 068 | paradas | 0 0 | Nueo | 061 [Noporadas] 1 0 0
simulacion  E— 21 Nuevo | 0.64000 Noparadaj 0 0 Nuevo 015 |Noparadas| 1 0 Nuevo 0.38 | Paradas 0 0 0
inicial 22 Nuevo | 0.98000 | Paradas | 1 | 80 | Nuevo 096 | Paradas [ 0 | Nuevo 042 | Paradas [ [ 80
23 Nuevo | 0.02000 Noparadad 0 | 0 | Nuevo | 065 | paradas | 0 0 | Nueo | 098 [Noparadas] 0 0 )
2 Nuevo | 059000 Noparadad 1| 0 | Nuevo | 021 |Noparadas] 1 0 | Nuevo | 052 |Noparadas] 0 0 0
25 Nuevo | 031000 Noparadad 0 | 0 | Nuevo | 0.42 [Noparadas] 0 0 | Nuevo | 048 | paradas o 0 0
Fig 3 Flujog rama de IOS Slmuladores 2 Nuevo | 0.16000 | Paradas | 0 0 Nuevo 056 |Noparadas| 0 0 | Nuevo 032 | paradas 1 70 70
. 27 Nuevo | 020000 Noparada{ 0 | 0 | Nuevo | 04 [ Paradas | 1 | 90 | Nuevo | 011 |Noparadas] 1 0 90
28 Nuevo | 0.06000 | Poradas | 1 | 80 | Nuevo | 094 [Noparadasl 0 0 | Nueo | 015 |Noparadas] 0 0 80
29 Nuevo | 0.70000 Noparadad 0| 0 | Nuevo | 0.4 |Noparadas] 0 0 | Nuevo | 066 | paradas o 0 0
Y4 Zint 30 Nuevo | 032000 | Paradas | 0| 2 | Nuevo | 002 [Noparadas] 0 0 | Nuevo | 059 | paradas 1 70 72
B. Evaluacion economica oo ToraL AL e ¥ 14500
COSTO ANUAL | 5/12,360.00

Se empled la técnica de flujo de caja para analizar la
sustentabilidad financiera del plan de mejora. Inicialmente, se
consideraron los gastos vinculados con la aplicacion de cada
herramienta, tomando en cuenta el afio de ejecucion. La
evaluacién abarcé un periodo de cuatro afios. Posteriormente, se
determinaron los rendimientos asociados a cada herramienta,
considerando la inversion realizada.

Fig. 6 Simulacion Montecarlo problema 2

Para el siguiente problema “Sobrecostos por almacén
inadecuado”, se aplicé un enfoque similar al utilizado en los
indicadores de productividad para evaluar el impacto de la
implementacion de la herramienta 5S en el area de almacén. La
simulacion, realizada mediante el método Montecarlo, se centrd

<o | Estacion | Estacién | Estacion | Estacion] Estacion| Estacion] Estacion| Estacion] Estacion | Estacion | Tiempo en recopilar informacion detallada sobre las actividades que
1 15%59 10%00 5.:;3 14446 13?73 10691 11754 15819 14939 1;.29 1Tz;t;:; generan tiempos impl’OdUCtiVOS en los operarios. La evaluacion
2 | 1592 | 1000 | 519 | 1406 | 1337 | 1007 | 1149 | 1567 | 1456 | 1040 | 120.72 i i ; Fi [P A
Ty Ty e e T T T ATy e_spe0|f|ca_ de cada _act|V|dad |dent!f|cada inicialmente revelo
4 | 1564 | 1062 | 517 | 1482 | 1335 | 1042 | 1150 | 1548 | 1474 | 1017 | 121.90 tiempos |mproduct|\/os de 16 minutos, los cuales fueron
5 | 1539 | 1061 | 534 | 1476 | 1339 | 10.69 | 11.66 | 1562 | 1433 | 1034 | 122.13 . . 3 . .,

6 | 1579 | 1053 | 582 | 1497 | 1340 | 1088 | 1166 | 1541 | 1432 | 10.64 | 123.41 reducidos a 13 minutos a través de la simulacion. Este resultado,
7 | 1586 | 1055 | 515 | 1419 | 13.64 | 1076 | 1159 | 1523 | 1458 | 1039 | 121.94 btenid di | .. d . | .

8 | 1558 | 1035 | 534 | 1465 | 13.82 | 1025 | 1160 | 1509 | 1476 | 1079 | 122.24 obtenido mediante la generacion de numeros aleatorios,
9 15.34 10.34 5.38 14.87 13.67 10.51 11.57 15.81 14.28 10.86 122.62 A 1 1 1A 1 H

10 | 1500 | 1061 | 549 | 1450 | 1362 | 1070 | 1160 | 1593 | 1444 | 1056 | 12334 demostr6 una disminucion efectiva de los tiempos

improductivos, evidenciando asi el impacto positivo de las
modificaciones implementadas en el proceso del area de
almacén.

Fi

g. 4 Estudio de tiempos

Posteriormente a la base de datos se analiz6 y se procedi6 a
calcular la frecuencia relativa y acumulada, los intervalos y el
tiempo de operacién mejorado
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N Actividad pm:i?"ctp);:n impr:idr?:?:iva rela(iva. ::i:’:l’;:: Intervalos AIE:;ﬂﬁQ impr;;':‘r::r:p;:ivo ‘. ,,
1 El operario ingresa al almacén 3 1 6% 6% 0.000 | 0.063 | 0.086783 1 ’ [ Evi) <Y
2 E‘;;Zﬁ?:;::;’::':ii;ﬂ::‘“m:’zz:_e'"g'm 3 1 6% 13% | 0.063 | 0.125 | 0.055145 1
3 :ﬂ:;‘:ﬁ'f"zV“"“"'“Eb“"”m fos 6 3 19% 31% | 0.125 | 0313 | 0.345641 1 =
a ;L;g::;:“"“'a“ hacia la biisqueda de 2 1 6% 38% | 0313 | 0375 | 0272113 3
5 El operario realiza la busqueda de productos. 4 2 13% 50% 0.375 | 0.500 | 0.095842 1 . . .
6 E‘a:':e:::‘:;::;':‘d;;"" los productos 3 2 13% 63% | 0.500 | 0.625 | 0.488637 2 l . FE S ‘
7 El jefe entrega lo solicitado. 5 3 19% 81% 0.625 | 0.813 | 0.800456 3 f-.—\ j {{ *
B | e e smentm o os motuts |5 3 | 19% | 100% | 0813 | 1000 0368701 1 !
. . . 16 13 n n n n
Fig. 7 Simulacion Montecarlo problema 3 ] . N )
Fig. 10 Simulacién Ergoniza problema 5
Obteniendo asi un nuevo valor en base al tiempo . . . . .,
improductivo: Se aprecia la nueva mejora del nivel de riesgo que bajo de
_ _ un nivel 4 (valor inicial) al nivel 2, esto debido a la asociacion
Tipo de resultado  |Tiempo total| . 1 1MP0 | % Tiempo de nuevas posturas introducidas en Ergoniza.
improductivo |improductivo
A_ctual 47 16 34% TABLA VI
Simulado 47 13 28% MEJORAS EN EL NIVEL DE RIESGO DISERGONOMICO
Fig. 8 Resultados del simulador de problema 3 Tipo de Nivel de
.. ., Resultado riesgo
Siguiendo con el cuarto problema “Alta rotacion de Actual g 7
obreros”, teniendo en cuenta el nimero de empleados en el area Simulado 2
de estiba, se genera una base de datos de satisfaccién laboral
aleatoriamente, salario, posibles dafios o renuncias, para asi TABLA VII
poder ver si la probabilidad de rotacion de los trabajadores FLUJO DE CAJA
. . . . Egresos 0 1 2 3 4
disminuye, simulando estos resultados se obtuvo una baja de Sroblema 1
ausencias considerable dandonos como beneficio mensual un  omPra de una tier indusrial & 110.00
monto de S/ 848.92. Esto, resultado de la diferencia entre el Nuevo personal contratado S/ 12,30000 S/ 1230000 S 12,300.00 S/ 12,300.00
=z H z Mantenimiento
COStO de rOtaCIOn de trabajadores antes y despues de Ia Capacitacion S/ 6,000.00 S/ 6,000.00 S/ 6,000.00 S/ 6,000.00 S/ 6,000.00
S| mu IaC|én planteada Costos operativos adicionales
Problema 2
Empleados Satisfaccidn Salario el 1 2 Posibles dafios/ausencias Dias d,e (Casito s Comra de una matoriales
s ¢ )
mp Laboral de renuncia ausencia dafio/ausencia Otras inversiones
1 0.6874 S/ 1,025 NQ Ninguno - - Nuevo personal contratado
2 02257 | S/ 1,025 Sl Renuncia - st 99.00 Mantenimiento S/ 9,000.00 S/ 900000 S/  9,00000 S/ 9,00000 S/  9,000.00
3 05208 | S/ 1,025 NO Ninguno - Capacitacion S/ 270000 S/ 2,700.00 S/ 2,700.00 S/  2,700.00
g g;g;g g 1332 sg z::gﬁ:g Costos operativos adicionales
6 08071 | S/ 1025 NO Ninguno Problema3
7 0.8845 S/ 1,025 NO Ninguno Compra de una materiales S/ 300.00 S/ 300.00 S/ 300.00 S/ 300.00 S/ 300.00
[ 0.6840 | S/ 1,025 NO Ninguno - - Otras inversiones
9 0.4612 S/ 1,025 Si Lesiones musculoesquelética 3 s/ 118.27 Nuevo personal contratado S/ 12,300.00
10 0.5133 S/ 1,025 NO Ninguno - Mantenimiento
11 0.9467 S/ 1,025 NO Ninguno Capacitacion S/ 1,000.00 S/ 12,000.00
12 0.9478 S/_1,025 NO N?"QU"U Costos operativos adicionales
13 05422 [S/ 1,025 NO Ninguno - - Problema 4
14 0.3969 S/ 1,025 si Renuncia - S/ 99.00 Compra de una materiales
15 0.8848 S/ 1,025 NO Ninguno Otras inversiones
16 0.5673 S/ 1,025 NO Ninguno
17 0.7776 S/ 1,025 NO Ninguno Nuevo personal contratado
18 05530 [ S/ 1,025 NO Ninguno Mantenimiento
19 0.7205 S/ 1,025 NO Ninguno Capacitacion S/ 700.00 S/ 700.00 S/ 700.00 S/ 700.00 S/ 700.00
20 0.8246 S/ 1,025 NO Ninguno - Costos operativos adicionales
TOTAL S/ 316.27 Problema 5
i i . Compra de materiales S/ 2,000.00 s/ 2,000.00 s/ 2,000.00
Fig. 9 Simulacion Montecarlo problema 4 Otras inversiones
Nuevo personal contratado
Mantenimiento
H HP4 H . Capacitacion S/ 1,025.00 S/ 1,025.00
Slm u IaCIOn Ergonlza Costos operativos adicionales
s t' tl IS ft E . 'f' t Total egresos S/ 20,135.00 S/ 55,300.00 S/ 34,025.00 S/31,000.00 S/ 33,000.00
e optd por utilizar el Software Ergoniza, especificamente
1A H A Ingresos 0 1 2 3 4
en la seccion dedicada al método QV\_/AS, para llevar a cabo la T — o050 Tooso 5030 o050
simulacion del problema ergonémico a largo plazo. Esta Beneficio problema 2 22680 22680 22680 22680
s - - - - g - Beneficio problema 3 10400 10400 10400 10400
eleccion se hizo con el objetivo de verificar y simular de manera Beneficio mroblema 4 18708 1018708 1018708 1018708
efectiva las mejoras aplicadas a las posturas de los trabajadores Beneficio problema 5 1250 1250 1250 1250
, . . . Total ingresos 0 54517.08 54517.08 54517.08 54517.08
en el area de estiba. La herramienta proporciona un enfoque
Integl’a| y avanzadO para eva|ual’ y mejOI’ar |aS COﬂdICIOI’]ES Flujo anual de caja -S/ 20,135.00 -S/ 782.92 S/ 20,492.08 S/23517.08 S/ 21,517.08
ergondmicas, contribuyendo asi a la continua optimizacion de la TMAR 10%
. . TIR 49%
salud y el bienestar de los empleados involucrados en estas VAN & 28.454.04

actividades laborales.
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IV. DISCUSION

La investigacion de Ventura de la referencia [30] sobre la
mejora del proceso de pilado de arroz, logré resultados
significativos en términos de eficiencia, comparados con datos
de referencia. En el estado actual, el tiempo total de operacion
era de 122.37, con un 52% del tiempo dedicado a la operacion.
Tras la implementacion de mejoras simuladas, el tiempo total
se redujo a 112.180, con un notable avance en la eficiencia,
representando el 48% del tiempo total de operacion.
Comparando estos resultados, la implementacion de mejoras
propuestas por Ventura logré una reduccién del 8.16% en el
tiempo total de operacion y una disminucion del 4% en el
tiempo dedicado a la operacién. Estos porcentajes indican un
impacto positivo y significativo en la eficiencia del proceso de
pilado de arroz. La eficiencia mejorada, evidenciada por la
disminucion de tiempos, contribuyé a la notable reduccién del
84% en los costos de produccion, subrayando la eficacia del
enfoque integral propuesto por Ventura en la optimizacion del
proceso productivo.

Se tuvo como objetivo disminuir las paradas de maquinas
con el fin de que la empresa disminuya costos. Por causa de las
paradas de la maquinas por falta de un mantenimiento se tuvo
horas de parada de maquinaria ocasionando un costo a la
empresa de S/ 1350.00 mensuales por lo que se planted la
implementacion de un Plan de Mantenimiento Preventivo
incluyendo el cronograma de mantenimiento, para evitar
cualquier tipo de falla o parada de planta inesperada. Es asi
como luego de la simulacién de implementacion del programa
de mantenimiento preventivo, se prevé un 35.6% de paradas de
maéquinas ahorrando los S/ 870.00 mensual. Guevara [12] en su
investigacion “Propuesta de gestion de mantenimiento
centrado en la confiabilidad en la empresa CGW Plastic S.A.C.
para la reduccion de costos por parada de maquina”,
implementd un mantenimiento destinado a corregir los
defectos que se van presentando en los distintos equipos,
haciendo de ella una propuesta positiva, ya que, se redujeron
las horas de paradas y costos de mantenimiento por causa de
todo tipo de averias y fallas de los componentes de las
maéquinas logrando mejorar los indicadores de mantenimiento
en los equipos criticos, elevando la confiabilidad un 97,29%,
reduciendo la Mantenibilidad un 90,56% e incrementado un
3,83% la disponibilidad.

En el estudio realizado por Alvarado y De La Cruz [2]
titulado “Aplicacion de la metodologia 5S para mejorar la
productividad del envasado de arroz del molino agroindustria
Alexander S.A.C., Pacasmayo, La Libertad, Peru, 2022” tuvo
como objetivo principal determinar la influencia de la
metodologia 5S en la mejora de la productividad del envasado
de arroz del molino y obtuvieron como resultado que se
incremento la productividad del envasado de arroz del molino
en cuanto al envasado de arroz, de 48% a 77%. A comparacion
de nuestro plan de mejora, las 5 S’s aumentaron la
productividad de 34% a 86%, con lo cual se comprueba que la
metodologia que se realizé en la empresa en estudio tuvo un
resultado efectivo.

La investigacion de Franco & Maldonado en la referencia
[10] sobre la alta rotacion en la fuerza laboral operativa
proporciona un marco valioso para abordar problemas
similares, como la alta rotacion de obreros. Los datos
presentados, utilizando un enfoque de frecuencia relativa,
ofrecen una vision detallada de la distribucién de las renuncias
en la empresa, destacando la duracion de empleo de los
trabajadores. Al considerar este problema de alta rotacion de
obreros, seria esencial realizar un andlisis detallado de las
causas subyacentes de las renuncias. Las técnicas cuantitativas
y cualitativas utilizadas por Franco & Maldonado, como
encuestas y focus groups, son fundamentales para entender las
perspectivas y recopilar datos histéricos. La implementacion
de un plan de mejora se baso en redisefiar procesos y estrategias
de gestion de recursos humanos. Ademas, la identificacion de
factores motivadores para los colaboradores podria contribuir
a mejorar la retencion del personal y aumentar el compromiso.
Al observar los datos de frecuencia relativa presentados, se
destaca que la mayoria de las renuncias se producen en los
primeros 10 dias. Esto sugiere la necesidad de intervenciones
tempranas y programas de integracion efectivos para mejorar
la retencion y el compromiso desde el inicio del empleo.

En la referencia [17], los estibadores evaluados con el
método REBA obtuvieron una puntuacién 10 puntos por
encima de lo aceptable, ubicAndolos en un nivel de riesgo muy
alto de trastornos musculoesqueléticos. Asimismo, los
maquinistas en el &rea de produccion superaron los niveles
aceptables en 5, 3 y 3 puntos, exponiéndolos a riesgos medio y
alto. En contraste, en el trabajo actual, los estibadores,
evaluados con el método OWAS, lograron una mejora
significativa al reducir su calificacion de 4 a 2, indicando un
compromiso efectivo con la ergonomia y la reduccion de
riesgos laborales.

IV. CONCLUSIONES

Se concluye que el empleo de un plan de mejoras respaldado
por herramientas de Ingenieria Industrial resulta en una
disminucion de los costos operativos en la empresa.

Con el respaldo de antecedentes y conocimientos previos
sobre el tema, se logr6 identificar opciones de solucion
fundamentadas en herramientas de ingenieria y enfoques
metodolégicos adicionales. Durante este proceso, se tuvieron en
cuenta los estandares y normativas nacionales e internacionales
para garantizar una aplicacion apropiada.

Durante la elaboracion del plan de mejoras para la empresa,
se exploraron diversas alternativas y se seleccion6 la mejor
solucién en base a criterios técnico-econdmicos (la efectividad,
la inversion, relacion beneficio/costo, factibilidad técnica y el
tiempo de ejecucion) y considerando restricciones realistas, tales
como presupuesto  economico, plazo de ejecucion,
cumplimiento de estandares de calidad y la no inversion en
maquinaria y personal adicional al existente.

Como respuesta a los problemas identificados, se propuso
una estandarizacion de procesos, la aplicacion de la
Identificacién de Peligros, Evaluacion de Riesgos y Controles
(IPERC), junto con la elaboracion de un Plan de Mantenimiento
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Preventivo. Ademas, se llevé a cabo el desarrollo de iniciativas
5S y la implementacion del método OWAS. Este disefio de
mejora se basé en estandares y normativas, con la intencién de
aplicarlo posteriormente y verificar los resultados obtenidos.

La implementacién de un plan de mantenimiento
preventivo, beneficid a la empresa tanto como a los trabajadores,
ya que, la empresa tuvo una gran disminucién de costos,
agregando un cronograma de mantenimiento para la maquina de
pesado, impresion y sellado de la empresa, debido a que los
trabajadores se encuentran capacitados para detectar de manera
eficaz alguna falla o averia que pueda tener alguna, asi mismo,
pueda darle seguimiento y aplicar las correcciones necesarias a
cada una de ellas, guiandose del nuevo plan implementado.

Al simular la implementacién del plan de mejoras, con el
Software Ergoniza y Montecarlo, se obtuvo una disminucion de
los gastos excesivos relacionados con problemas como materia
prima dafiada, falta de stock, produccion insuficiente, accidentes
y riesgos ergonémicos, lo que conllevé a una reduccion en los
costos totales anuales. Después de un andlisis de los resultados
financieros, se comprobo la viabilidad del proyecto, evidenciada
por un Valor Actual Neto (VAN) de S/ 28,454.04, una Tasa
Interna de Retorno (TIR) del 49%.

Se sugiere realizar un seguimiento a largo plazo de las
medidas implementadas para evaluar su sostenibilidad y
efectividad a lo largo del tiempo.
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