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Abstract— The present study focused on a baking company,
specialized in the production and sale of bakery products. During the
investigation, two main problems were identified: The poor
maintenance plan of the industrial oven and the lack of order and
cleanliness. To carry out these improvements, the implementation of
preventive maintenance and the 58 methodology was proposed.
Specific action plans were developed using Monte Carlo to simulate
various scenarios such as downtime due to unplanned shutdowns
and to obtain more realistic estimates of the time required to
complete 5S-related tasks. Additionally, a financial evaluation was
carried out, projecting a positive cash flow and calculating key
indicators. The results revealed a significant reduction of 14.83%
and 29% for preventive maintenance and 5S methodology,
respectively. In the economic evaluation, a Net Present Value (NPV)
of S/. 22,751.99 and an Internal Rate of Return (IRR) of 56.11%.
These findings indicate the positive and profitable impact of
implementing these improvements on the efficiency and profitability
of the baking company.

Keywords—Industry, bakery, preventive maintenance, 5°S.

I. INTRODUCCION

El mundo empresarial ha experimentado cambios
significativos, lo que ha llevado a las organizaciones a buscar y
adoptar oportunidades de mejora para destacar en sus
respectivos sectores. En este trabajo se analiza una
microempresa que se dedica principalmente a la produccion y
venta de productos de panaderia, atendiendo principalmente a
diversos negocios en Trujillo y ofreciendo productos de alta
calidad que satisfacen las necesidades de sus clientes. A pesar
de contar con personal con experiencia en el rubro de panaderia,
se han identificado tiempos muertos en otros procesos, lo que ha
resultado en sobre costos operativos. Estos problemas han
generado menores ganancias para la empresa debido a
deficiencias en la gestién de la planta. Por lo tanto, mediante este
articulo, a través de los diagndsticos presentados a continuacion,
se proponen soluciones alternativas aplicando herramientas de
ingenieria.

En este sentido, segun Ref. [1], el mantenimiento
preventivo consiste en una serie de actividades programadas
para abordar el origen de las posibles fallas en los activos. La
planificacion y programacion de estas actividades puede basarse
en factores como el uso, el tiempo o el estado del equipo.

Y, segun Ref. [2], la metodologia 5°S es una herramienta
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gue trata de mejorar el espacio de trabajo para tener mayor
eficiencia y eficacia en el proceso operativo por medio de rutinas
se pretende estandarizar el trabajo para eliminar las mudas y los
desperdicios de tiempo con base a la clasificacion (seiri), orden
(seiton), limpieza (seiso), estdndarizar (seiketsu) y conservar
(shitsuke). En el mismo contexto, se tiene investigaciones que
anteceden a esta, una de ellas es de Ref. [3], quienes en su trabajo
disefiaron un plan de gestién de mantenimiento preventivo para
mejorar la eficiencia de las maquinas y equipos de la empresa
Rocagu S.R.L. Pacasmayo. Los desafios incluyeron la falta de
un plan de mantenimiento preventivo, lo que genero
interrupciones imprevistas y la produccion de articulos
defectuosos. Como resultado, la eficiencia de los equipos y del
sistema se elevo del 65,87% al 78,24% .

Asimismo, Ref. [4], en su investigacion disefiaron e
implementaron un plan de mantenimiento preventivo para una
empresa productora y comercializadora de harina y aceite de
pescado ubicada en la ciudad de Santa Elena, cuyo proposito es
optimizar las practicas de mantenimiento preventivo en los
equipos de produccion de Nutrishing S.A. Los problemas
encontrados fueron demoras en el proceso de produccion,
variaciones en lo que respecta calidad del producto terminado,
los posibles dafios significativos en las maquinas y la necesidad
de esperar la llegada de repuestos para reparaciones. Con la
implementacion de esta herramienta, la eficiencia de la maquina
aumentd6 del 67,37% al 85,24%.

También, Ref. [5], en su artlclo cientifico implementd un
plan de mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad
de las maquinarias en la empresa Construcciones Reyes S.R.L.
para incrementar la productividad. Se diagnosticé los puntos
criticos que originan las averias. Posteriormente, elaboré e
implemento programas de mantenimiento preventivo para las
maquinas que intervienen en el proceso de fabricacion, tal
suceso dio lugar a que los minutos de paradas se reduzcan en un
97,81%, las frecuencias de fallas en un 81,43%, los costos de
fallas mecanicas en un 75,14%, la produccion en total aumento
a 7 153 productos, los ingresos aumentaron a S/. 699 401, el
dinero no percibido se redujo a S/. 48 803,21. Asimismo, las
horas trabajadas incrementaron en 0,027, la de insumos en 0,76,
la de materia prima en 0,145.

Por su parte, Ref. [6], en su trabajo de investigacion, tiene
como objetivo determinar en qué medida la implementacion de
la herramienta 5S incrementara la eficiencia en la pasteleria
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Patty’s. Determind que, antes de la implementacion, la pasteleria
Patty’s tenia un indice de productividad del 0.51 y después de la
implementacion, el indice de productividad incremento a 0.88;
por lo que se concluye que la productividad en la pasteleria
Patty’s ha incrementado en un 37%, esto mejord positivamente
la productividad..

Ademas, Ref. [7], en su investigacion, tiene como objetivo
determinar de qué manera las 5’S mejora la productividad en el
area de produccion de la empresa Serinpes S.A., Villa Maria del
Triunfo, 2021. El problema encontrado fue la baja productividad
en su area de produccidn debido a la falta de orden y limpieza.
Después de la implementacion de la metodologia 5s se llegé a
obtener una mejora de la productividad de 70% a 81%, una
eficiencia de 84% a 89% y una eficacia de 83% a 91%.

Por un lado, Ref. [8], en su proyecto de investigacion, tiene
como objetivo determinar como la aplicacion de la
metodologia 5°S mejora la productividad de los trabajos de
termofusion en la empresa SMED PERU. El tipo de
investigacion fue aplicada con enfoque cuantitativo y disefio
pre-experimental. La conclusion principal fue, que Ila
metodologia 5°S mejora significativamente la productividad de
los trabajos de termofusion de la empresa SMED PERU, con
una prueba de hip6tesis que resulto significativa, observandose
un incremento de la productividad de 15.62%.

Por otro lado, Ref. [9], en su articulo de investigacion,
tiene como objetivo determinar como la implementacion de la
Metodologia de las 5°S mejora la productividad en el rea de
produccion de botellas plasticas en la empresa Amcor Rigid
Plastics del Perd S.A. El tipo de investigacion es aplicada y de
disefio cuasi experimental. La implementacién de la
metodologia 5S mejoré la productividad en 19%, la eficiencia
en 11%, y la eficacia en 11% en el area de produccion.

En este sentido, un problema identificado en la empresa
fue el deficiente plan de mantenimiento del horno industrial el
cual provoca fallas consecutivas de la maquina debido al
desgaste de quemadores, desgaste de resistencias y la falta de
calibracion del sistema de control de temperatura; que, a su vez,
impactan negativamente sobre la calidad del producto
terminado, y, por ende, a la imagen de la empresa si son
entregados en mal estado a los clientes ya sea incorrecta
coccion u olor desagradable. Este problema es frecuente
ocasionando paradas en la produccién de pasteles expresados
en 33.5 hr/mes y representando costos equivalentes a S/.
2,435.92 mensuales.

Otro problema identificado dentro de la empresa es la
carencia de orden y limpieza en las areas, debido a la falta de
accesibilidad, ocasionando la pérdida de ingredientes y
recursos. Este problema genera pérdidas de tiempos de
reposicion de materiales de 1.04 hr/mes y representando costos
equivalentes a S/. 52.67 mensuales.

Por lo tanto, este trabajo de investigacion tiene como
objetivo general determinar el impacto del disefio e
implementacion del mantenimiento preventivo y la
metodologia 5S sobre los costos de la empresa y, como
objetivos especificos diagnosticar la situacion actual dentro del

area de produccion de pasteles de la empresa, disefiar
herramientas de ingenieria que permitan reducir los costos
operativos en la empresa y monetizar las pérdidas en el area de
produccion.

Il. METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo Aplicada y disefio
experimental: Pre Experimental porque se utilizard conceptos
tedricos existentes y establecidos para disefiar y ejecutar
herramientas de ingenieria como Mantenimiento Preventivo y la
metodologia 5°S para reducir los costos de la empresa. En este
sentido, este disefio se representa de la siguiente manera:

G—01-X-02
En donde:
G: Los dos operarios encargados de las areas deproduccion y
almacenamiento en la empresa.
O1: Costos iniciales, antes de implementar el plan de
mantenimiento preventivo y la metodologia 5°S.
X: Plan de Mantenimiento Preventivo y metodologia5’S.
0O2: Costos finales, luego de implementar el plan de
mantenimiento preventivo y la metodologia 5°S.

A. Diagnostico inicial

Se realizd un diagnéstico inicial de la situacion de la
empresa (Figura 1) para identificar los principales problemas
que afectan su productividad y costos operativos en los
procesos de produccién y almacenamiento de materia prima e
insumos. En este sentido, se han identificado dos problemas
principales, deficiente plan de mantenimiento preventivo del
horno industrial: no existe un correcto plan de mantenimiento
preventivo del horno industrial, lo que genera paradas no
planificadas en el proceso de produccién de pasteles de 33.5
horas mensuales. Esto, a su vez, afecta la productividad de la
empresa, debido a productos inacabados, quemados o crudos.
Todo ello, genera pérdidas de S/. 2,435.92 mensuales.
Carencia de orden y limpieza: no se cuenta con accesibilidad a
las areas, lo que genera pérdidas de tiempos de reposicion de
materiales de 1.04 hr/mes. Todo ello, genera pérdidas de S/.
52.67 mensuales. Para solucionar estos problemas, se propone
aplicar herramientas de ingenieria tales como Mantenimiento
preventivo, mantenimiento productivo total, la metodologia

5'S y layout.
Paradas consecutivas del horno:

Mano de obra insuficiente

Falta de personal
_ Personal no especializado"

MANO DE
OBRA

Stock Insuficiente -
Falta de un Sistema de
control de inventario Carencia de corocimientos

Deficiente plan de mantenimiento
_Excesivas Mermas MP_  Accidentes laborales consecutivos ™

de méquina N
Accidentes labore] Meala coccion de torta helada *

Icorrecta identificacion de ” BN Altos costos
operativosde la

empresa

Falta de tratamiento y reutilizacion ™\ Refrigeradora con baja potencia

Areas presentan poca accesibilidad

Tiempos muertos y
innecesarios

Tortas no conformes
;

Carencia de orden y limpieza
Materia prima malg’grada

Proceso o %
Ambiente fimedo

estandarizado

Falta de calibracién de la

Falta de clasificacion
de residuos
Figura 1. Diagrama Ishikawa de la empresa de panaderia.
B. Seleccion de alternativas de solucién
Para solucionar los dos principales problemas de la

empresa, se propusieron dos alternativas de solucién, que se
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muestran en la tabla 1 a continuacion.
TABLA 1
ALTERNATIVAS DE SOLUCION
Alternativas de solucién
Alternativa Alternativa
1 2
Mantenimiento [Mantenimiento

Problemas identificados

Deficiente plan de mantenimiento

del horno industrial Preventivo Productivo Total
Carengla de orden y limpieza en el Metodologla Layout
almacén 5S

Para escoger la mejor alternativa para la implementacion,
se tuvo en cuenta cuatro restricciones tales como: tiempo,
inversion, usabilidad y sostenibilidad. Para ello, se utilizaron
los instrumentos diagrama gantt, presupuesto y cuestionario
como se muestra a continuacion en las tablas 2 y 3.

TABLA 11
COMPARACION DE LAS RESTRICCIONES PARA LAS ALTERNATIVAS
Problema 1: Deficiente plan de Mantenimiento
Lo . . - TPM
mantenimiento del horno industrial Preventivo
Tiempo 6 dias 11 dias
Inversion S/.4,023.24 S/4,124.16
Usabilidad 92.50% 60%
Sostenibilidad 90.00% 62.50%
TABLA 111
COMPARACION DE LAS RESTRICCIONES PARA LAS ALTERNATIVAS
Problema 2: Carencia de orden Metodologia L
S . p ayout
y limpieza en el almacén 5S
Tiempo 7 dias 9 dias
Inversion S/. 404.90 S/756.40
Usabilidad 100% 85%
Sostenibilidad 100% 75%

A partir de la evaluacién de las cuatro restricciones para
cada problema detallada anteriormente, se concluyd que la
mejor opcidn para la implementacion seria la alternativa 1 pues
cumplen con las restricciones (Tabla 1).

C. Disefio de las alternativas de solucion seleccionadas
En este apartado, se disefia cada una de las alternativas
seleccionadas para solucionar los problemas de la empresa.

Problema 1: Deficiencia del plan de mantenimiento del
horno industrial - Herramienta de solucion:
Mantenimiento Preventivo
El mantenimiento preventivo se basa en el mantenimiento

programado y predictivo, que consta de la realizacion de
actividades de mantenimiento programadas periédicamente
con la finalidad de evitar anomalias y fallas imprevistas a
futuro del horno industrial que afecten la produccion de tortas
y bocaditos de la empresa.
Mantenimiento preventivo - Programado:

Para la elaboracion del cronograma de Mantenimiento
Programado del horno industrial, se hace uso de fichas de
registro para plantear actividades preventivas. En primera

instancia, se presenta un diagrama de flujo del mantenimiento
programado (Figura 2).

( J

v
[ Identificar los datos y componentes del equipo ]
v

Asignar el tipo de Mantenimiento Preventivo a
realizar

i

[ Mantenimiento Preventivo Programado ]

o {77
Si
[ Realizar las listas de verificacion ]
[ Desarrollar 6rdenes de trabajo de MP ]
[ Desarrollar el cronograma de MP ]
\
[ Limpieza ] [ Lubricacion ]
\
Inspeccion
Ailuste Cambio de piezas

[ Realizar informes y érdenes de trabajo de MP ]

Figura 2. Diagrama de flujo de Mantenimiento
programado.

Asimismo, es importante recalcar que, para un correcto
mantenimiento preventivo programado del horno industrial, se
debe contar con la informacion técnica de la maquina y foto
referencial (Figura 3), para asignar correctamente el plan de
mantenimiento a realizar, asi como también, se debe
desarrollar érdenes de trabajo y listas de verificacion de
cumplimiento de actividades. Para el desarrollo del programa
de mantenimiento preventivo programado, se consideran 4
actividades basicas que son limpieza, lubricacidn, inspeccion
y ajustes de los componentes del equipo tal como se puede ver
en la tabla 4. Posteriormente, se realizan informes del estado
de la maquinaria y drdenes de trabajo para documentar el
trabajo realizado y de esta manera se cuente con un historial
de mantenimiento de la maquina.

Figura 3. Foto del horno industrial
Después de identificar los componentes del horno industrial,
se elaboro la matriz AMFE para identificar los modos de falla
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(Tabla 4), entre los cuales destacan, las grietas en los cimientos
y paredes, falta de lubricacion de bisagras de la puerta, altas
temperaturas del horno, quemadores sucios y flamas irregulares.
Estos, deben ser considerados en el plan de mantenimiento
preventivo para mitigar su efecto sobre la produccion de pasteles
y calidad del producto.

operarios de mantenimiento. En el cual, se considera un
mantenimiento de lunes a domingo.

Orden de trabajo: Horno Industrial Registro 2023-1

Fecha 1/10/2023

Méquina: (Modelo, marca)

Descripcion: Mantenimiento preventivo (Colocar fotografia de la averia o falla mecénica

del equipo)
TABLA IV Clase de intervencién: Cambio de quemadores
MATRIZ AMFE DEL HORNO INDUSTRIAL Especialidad Cantidad Tiempo (hrs) | Observaciones
k-1 Ne k-1
Descripcion de| Funcién o g idad | Acciones =
s [componene MO | erecios | causas | MO | E sg0 Accitn |8 Operador de| "
fallo deteccion | @ y emprendida | @ L 1 1 Ninguna
componentes | del Servicio 5 (NPR) as 5 mantenimiento
Inicial
Concentraci Apariencia Refacciona .
cmentsy| I s [Ctbmuma el TN 0 5| e | eemuen | Somnmr SO |2 1] Repuesto Cantidad Costo(s/) | Total (/)
paredes el ambiente de Calidad
coccion percepcion ambiente ambiente Quemador
Mantenimie
Falta de . Lubricar | Operarios
lubricacion Ruido al | Oxidacion todas las de nto del .
Puerta abrir puerta| de Sonido 4 81 32 horno 212 |1 4 Materiales
enlos partes de la
delhorno | maguinaria industrial a . .
resortes maguinaria | 10 o Trapo industrial ) . 120
Posibles | Temperatur < Llave mecénica
" " - Colocar un | Area de
Camara de | Fijo de i » Aparencia | 6 | g 72 |desfogue en| Control de desfogue y 3|1 6 f
combuston [en linterior]  e5 | excesivame|  fisica o en| Comarse | temperar Aceite 0 grasa
i te altas ° ambiente .
Area del Escobilla
Horno A Fraguar |
industrial a gas| prod Tub Térlencla todas las pedranus Realizando
e | T | EeY s s |1| 40 |wberisce ©  lelfraguado| 2| 2 [2| 8 Fi 4. Orden de trabaij
Expulsion Sonides a SN o therias 1gura 4. Orden de trabajo
| Quemadores| de aire y magquinaria
fuego produccion Percepcion Realizar Op:’:"“ Reparacion
estancada | dafiado pru!chliién S [s]4| wo toal de 2|21 4 Lista de verificacién de mantenimiento preventivo programado
e o Equipo Activo HI_001 Periodo de Mantenimiento Preventivo 01/10/2023 al
R B T T n z n
vei | wam s parg| OPerars | Ajste do N [Actividad  [Lunes Martes Miércoles [Jueves Viernes  [Sabado Domingo
Flamas A " Apariencia de[expusion de —
Flamas | presentacid | coccion de | P2 9 |s|1| 72 | obtereria 2|2 1| 4 1 |Limpieza
imegulares fisica ? flamas a
naclientes| productos produccion ——
complta o niveles 2 |Lubricacién
3 |Inspeccion
Nota. El valor del NPR se obtiene a partir de la multiplicacion de la gravedad, 4 [Pruebas
frecuencia y detectabilidad asignados 2_ Ajustes
, R . e~ ;—Cambio d
Después de analizar la matriz AMFE, se disefio el plan de o—fpiezas
mantenimiento preventivo que se observa en la tabla 5. 10_|Reparaciones

TABLA V
PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL HORNO INDUSTRIAL

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PROGRAMADO
MAQUINA: HORNO INDUSTRIAL A GAS
I 2 s Frecuencia
Item Operacion Descripcion — [ e—
Limpiar con un liquido quita grasa y un -
1 Limpieza trapo seco las paredes internas y Oper.jno de XX [X] [X] [X] |X] |X
mantenimiento
externas del horno y los quemadores.
Aplicar aceite para maquina a los .
2 Lubricacion resortes y bisagras de la puerta del Opera‘rlo. de X X
mantenimiento
horno.
Observar minuciosamente las paredes Asistente de
3 Inspeccion | internas y externas del horno industrial a L X X X X
. mantenimiento
gas para determinar anomalias.
Se enclen.de'los quemadores para Asistente de
4 Pruebas observar variaciones en la temperatura y tenimient XXX XX XXX XXX XXX
la valvula de gas mantenimiento
5 Se ajusta los quemadores a fin de Operario de x x
. mantener una temperatura adecuada. mantenimiento
Ajustes
6 Se gira y ajusta la valvula de gas para Operario de X X
evitar fugas. mantenimiento
7 Se revisa y reemplaza la bombilla Operario de X
averiada mantenimiento
8 mbio d Se revisa y cambia el cable de Operario de X
Ca oio de alimentacion de la maquina mantenimiento
piezas .
Se revisa y reemplaza los quemadores y Operario de
9 resistencias en mal estado haciendo uso perario X X
o . o
Se realiza una inspeccion general del Operario de
10 Reparaciones | horno y si se encuentras anomalias, se P L X X
procede a realizar iones menores e

Luego, se presenta el modelo de orden de trabajo (Figura
4) elaborada para su uso cuando se requiera aplicar el
mantenimiento preventivo al horno industrial de la empresa. En
este caso, se establece el escenario de falla y el costo de reparar
el problema encontrado durante el mantenimiento preventivo.
Por consiguiente, se presente un modelo de lista de verificacion
(Figura 5) para controlar el cumplimiento del mantenimiento
preventivo programado al horno industrial por parte de los

Figura 5. Checklist de mantenimiento preventivo

Mantenimiento Preventivo - Predictivo:

Como parte del mantenimiento preventivo de tipo
predictivo, se presenta también un cronograma de
mantenimiento predictivo (Figura 6) que se basa en el anélisis
de vibracion, térmico, y de presion. A continuacién, se muestra
el plan de mantenimiento predictivo mensual disefiado.

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - PREDICTIVO
MAQUINA: HORNO INDUSTRIAL
- . . FRECUENCIA
ITEM| OPERACION DESCRIPCION RESPONSABLE[MEs1 MES 2
IAnalisis de Realizar el monitoreo de
ibraciones /  |vibraciones para observar el
monitoreo de  [comportamiento dindmico de la )
1 Vibraciones  |maquina, detectando fallas Operario de X X
lcomo: desbalanceo, mantenimiento
desalineacion, holguras, roces,
problemas de montaje,
resonancia, rodamientos,
lengranajes y fallos de origen.
Termografia  |aplicar  la  termografia )
2 infrarroja para monitorizar y | Operario de X X X X
loptimizar la temperatura. mantenimiento
Medicion de la [Programar la presion correcta Operarip t}e
3 resion mantenimiento | X X

Figura 6. Cronograma de mantenimiento predictivo
Problema 2: Carencia de orden y limpieza — Herramienta
de solucion: Las 5°S

Se realiz6 una evaluacion de las instalaciones de la empresa
para lograr efectuar correctamente el plan de accion y minimizar
o erradicar los problemas. Para la implementacion se ejecutaron
las siguientes actividades:
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Seiri (clasificacién): En esta etapa se define lo innecesario y

necesario del area de produccion, donde lo definido como
innecesario se retira, para esto se realizé el método ABC ya que
facilita identificar los elementos que cuentan con un mayor uso
como se observa en la Tabla 6.

TABLA VI
METODO ABC
Materia Prima | Cantidad | 1. Acumulado | % I. Acumulado | Clasificacion
Azicar R. 13 13 8.44%
Harina 15 28 18.18%
Chocolate negro 11 39 25.32%
Polvo de hornear 10 49 31.82%
Vainilla 9 58 37.66%
Az(car impalpable 8 66 42.86%
Aceite 7 73 47.40%
Manjar 7 80 51.95%
Fresa 6 86 55.84%
Leche condensada 6 92 59.74%
Mantequilla 5 97 62.99%
Fudge 4 101 65.58%
Leche fresca 5 106 68.83%
Chispas de CHB. 4 110 71.43%
Huevo 3 113 73.38%
Leche evaporada 3 116 75.32%
Pecana 3 119 77.27T%
Crema de leche 3 122 79.22%
Yogurt Griego 3 125 81.17% B
Chispas de CHN. 3 128 83.12% B
Nuez moscada 3 131 85.06% B
Cocoa Winter 1 132 85.71% B
Pudin vainilla 3 135 87.66% B
Café instantdneo 2 137 88.96% B
Maicena 3 140 90.91% B
Canela Molida 2 142 92.21% B
Arandano 2 144 93.51% B
Limén 1 145 94.16% B
Azicar blanca 3 148 96.10%
Sal 2 150 97.40%
Pudin chocolate 3 153 99.35%
Biddn de agua 1 154 100.00%

Adicionalmente al andlisis ABC, se implementd las
“tarjetas rojas” (Figura 7) el cual es un método visual para
identificar elementos innecesarios.

NT e tageta

Nomiwe del materond aamo
Cantuiad
Destmo I
B Carscte msticas

Hemmnuzienta D J.\l:-ou-m prona D
Mipums D Crros

Categoria
Defectuoso D Innecessino E]
Rotw =] Usodeseamocido [
Otros
i Accion correctiva
Elnauy D Reciclar D
Revbicar ) o Reparnr |
Fechadeinkio: _|Fecha de colocacian de etigueta:

Figura 7. Tarjeta roja
Seiton (orden): Una vez que todo este clasificado y todo
lo innecesario en el area de trabajo se ha desechado, se realiza
el orden. Para entender mejor el proceso se disefié un plano
indicando la correcta distribucion de las areas (Figura 8).

’

,
"
-

1

S =escauges
{

M Ares de produicitn
B Ares de epeqas 7 abqaeade
IR -

hiva tw binywve

Figura 8. Plano del area de trabajo
Seiso (Limpieza e inspeccién): Esta etapa se centra en la
limpieza, el objetivo es contar con un é&rea de trabajo higiénico
y seguro para lograr garantizar la calidad de los productos y
seguridad de los colaboradores. La limpieza se realizara de
manera diaria ya que andan en constante produccion utilizando
un check list (Figura 9) sobre los productos de limpieza.

Responsstie
Focha
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] Espang 7. Cotina Velots
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O 7rapos desechabies
Dl Centlo peagudo

0] Cenito peouero

Refrgerads

[0 Detergente Dl Quits grass
[ Trapos desechabies O oesrdectante
O Copdlo pegunic R Lavamanai induana
& Nalynea 1 Ostergenie
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O] Desirdfectanme

2 Trapos aesechalie
[ Desinfectant= 8 Compana evracson

] oseargante
] Trapos desachables

5. Frigobar

[ Dstergents
[ Quita g
[ Guantes

[ trapos desechabies
[ Coenille pegeaiio

[ Desifectante

Figura 9. Check list de limpieza para las maquinaria

Seiketsu y Shitsuke (Estandarizar y Disciplina): El
objetivo de estandarizar es encontrar facilmente las anomalias
en el proceso de las S’s anteriores, para ello se elaboraron los
formatos de tarjeta roja, check list y controles para que asi los
colaboradores estén familiarizados con este proceso y puedan
realizarlo continuamente, por tal razén se debe indicar a los
colaboradores la importancia de estandarizar, mantener y usar
los formatos dados. Por otro lado, se implementar& un check
list de control (Figura 10) en las auditorias, donde se realizara
la inspeccién del &rea de trabajo para que asi genere la
motivacion de seguir mejorando y verificar el cumplimiento
de los procedimientos dados.
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Figura 10. Check list de control 3 S’s
D. Identificacion y seleccion de estandares de ingenieria

En esta fase, se seleccionaron los siguientes estandares de
ingenieria para el disefio de cada herramienta tales como, 1ISO
55000: 2014 (Gestion de activos - Aspectos generales,
principios y terminologia), 1SO 55001:2014 (Gestion de
activos— Sistemas de gestion — Requisitos), 1SO 55002: 2018
(Gestidn de activos — Sistemas de gestion — Directrices para la
aplicacion de la ISO 5001), 1SO 13374-3:2012 (Monitoreo de
condicion y diagndstico de maquinas), CFR Parte 110: Buenas
practicas de fabricacién actuales en la fabricacién, envasado o
conservacion de alimentos humanos y la 1SO 22000: 2018
(Sistemas de gestion de seguridad alimentaria). Estos, estan
intimamente relacionados con la mejora continua en la
empresa, a fin de que se asegure la alta calidad de los productos
terminados y; de esta manera se reduzcan los costos de los
problemas anteriormente identificados en la organizacion.

E. Formulaciony célculo de indicadores

Se han definido indicadores para medir el grado de
influencia de las mejoras implementadas en el proceso de
produccion. En este sentido, para medir la eficacia del plan de
mantenimiento preventivo implementado, se formula el
indicador de % Tiempo inactivo por paradas no planificadas
(Ecuacion 1), que se detalla a continuacion.

Horas de paradas no planificadas x 100 @8]

Horas totales

El valor inicial de este indicador fue de 18.4%, que se
obtuvo a través del analisis de la data histérica de la empresa
respecto al mes de agosto del afio 2023, en el cual, las horas
paradas no planificadas del horno industrial fueron de 33.5 h,
el cual operd un turno de 7 h/dia durante 26 dias.

Asimismo, para medir la eficacia de la implementacion de
las 5°S, se formula el indicador % de Materia prima
desperdiciada (Ecuacion 2), que se muestra a continuacion.

MP desperdiciado
Total de MP

x 100 )

El valor inicial de este indicador fue de 33%, que se obtuvo
a través del analisis de la data histérica de la empresa respecto
al mes de agosto del afio 2023.

F. Disefo del modelo de simulacién

Para elegir el modelo de simulacidn, se tomaron en cuenta
los métodos monte carlo, promodel, simul8, stella y flexsim y;
a través de un andlisis riguroso, se optd por utilizar el modelo
monte carlo (Figura 11).

Inicio

Disefiar modelo de
simulacion Montecarlo

v

| Recolectar data historica |

Establecer variables

| )

Tiempo inactivo por Materia prima
paradas no planificadas dafiada

v

Tiempo inactivo por
paradas no planificadas
del horno industrial

Numero de
insumos *
dafiados

Namero de
insumos -
caducados

—»{ Definir aleatorios |

Establecer horizonte
de simulacion

!

Correr simulacién
final

Abril a Octubre
(7 meses)

Analizar resultados

Figura 11. Flujograma de simulacion Monte Carlo
1. RESULTADOS

En este sentido, en cuanto al problema de deficiente
mantenimiento del horno industrial, se utiliza Montecarlo
(Tabla 7) para simular varios escenarios como el tiempo
inactivo por paradas no planificadas, donde se analiza una data
historica con las paradas que se presentaron en el horno
industrial de la empresa, para luego aplicar el plan de
mantenimiento preventivo para la maquina, generando tantos
escenarios sin y con la implementacion, todo ello garantiza una
solucién para este problema.
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TABLA VII

RESULTADOS DE LA SIMULACION DE PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
DEL HORNO INDUSTRIAL

Tiempo Costo de

Motivo de falla inactivo (h) |reparacion

Dias |Aleatorio

0.963426478 | Averia por falta de calibracion 2 $/.80.00
0.491701582  |No hubo averias $/.0.00
$/.180.00
$/.0.00
$/.0.00
$/.0.00
$/.0.00
$/.0.00
$/.0.00
$/.0.00
$/.0.00
$/.0.00

0

0.747084501  [Averia por desgaste de resistencias |3

0.397919868 | No hubo averias 0

0.513824519  |No hubo averias 0

0.025158235  |No hubo averfas 0

0.603440963  |No hubo averfas 0

0.702119546  |No hubo averias 0

0.400424273  |No hubo averias 0

10 0.440836172  |No hubo averias 0

11 0.476200699 | No hubo averias 0

12 0.198027886 | No hubo averias 0

13 0.263846365 |No hubo averias 0 $/.0.00

14 |0.856458212 |No enciende 1 S/.58.30

15 [0.479353272 |No hubo averias 0 S/.0.00
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
6.

olo[w[o[a[s[w][S[F

o

16 0.408568027  |No hubo averfas S/.0.00
17 0.289484305  |No hubo averias $/.0.00
18 0.472192316  |No hubo averfas $/.0.00
19 0.832520057  |No hubo averias $/.0.00
20 0.894314498 | No enciende $/.58.30
21 0.069819039  |No hubo averias $/.0.00
22 0.460629709  |No hubo averfas S/.0.00
23 0.45567562 No hubo averfas S/.0.00
24 0.214727191  |No hubo averfas S/.0.00
25 0.788356507  |No hubo averias $/.0.00
26 0.424820184  |No hubo averias $/.0.00
Total 50 h $/.376.60

TABLA VIII
COSTOS POR PARADAS DE PRODUCCION Y TOTAL DE LA SIMULACION DE PLAN
DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL HORNO INDUSTRIAL

Costos por paradas de produccion
Total de horas de trabajo perdidos 6.5
Costo de mano de obra por hora 3.46
NUmero de trabajadores 2
Pérdidas en mano de obra por tiempo S/.44.98
muerto
PERDIDA TOTAL S/.421.58

Entonces, de las Tabla 7 y 8 se deduce que después de la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo al
horno industrial, durante el mes de octubre solo se incurrié en
6.5 horas de tiempo muerto debido a una averia por falta de
calibracion, desgaste de resistencias y no encendid, que se
traduce en una pérdida de tan solo S/. 421.58.

Por otro lado, para el problema carencia de orden y
limpieza, la simulacion de montecarlo (Tabla 9) es
especialmente Util cuando existe variabilidad en los tiempos de
ejecucion de las tareas y en la frecuencia de ocurrencia de
eventos. Al incorporar esta variabilidad en la simulacion, se
pueden obtener estimaciones mas realistas del tiempo
necesario para completar las tareas relacionadas con las 5S. Al
modelar diferentes escenarios, se pueden destacar areas
criticas que podrian afectar la eficiencia y la efectividad de las
actividades, esto puede ayudar a evitar la subutilizacién o la
sobrecarga de recursos, asegurando un flujo de trabajo mas

equilibrado.
TABLA IX
RESULTADOS DE LA SIMULACION 5”

Costo invertido x

Dias Aleatorio : &
insumo dafiado

Tipo de desperdicio | Insumo dafiado

1 0.919030438 |  Insumo dafiado Huevo $/.0.70

2 0.592646963 | Insumo caducado Mantequilla S/.14.50
3 0.44044245 Sin desperdicio Ningin insumo S/.0.00
4 0.712033461 | Insumo caducado Mantequilla S/.14.50
5 0.109813039 Sin desperdicio Ningin insumo S/.0.00
6 0.799537997 Insumo dafiado Huevo S/.0.70
7 0.263675353 Sin desperdicio Ningin insumo S/.0.00
8 0.486716544 |  Sin desperdicio Ningin insumo S/.0.00
9 0.99756903 Insumo dafiado Huevo S/.0.70
10 0.962608672 Insumo dafiado Huevo S/.0.70
11 0.071147063 Sin desperdicio Ningn insumo S/.0.00
12 0.045179862 Sin desperdicio Ningin insumo S/.0.00
13 0.405779634 |  Sin desperdicio Ningln insumo S/.0.00
14 0.117125002 Sin desperdicio Ningin insumo S/.0.00
15 0.13921657 Sin desperdicio Ningin insumo S/.0.00
16 0.833752316 Insumo dafiado Huevo S/.0.70
17 0.795464856 Insumo dafiado Huevo S/.0.70
18 0.036798455 Sin desperdicio Ningln insumo S/.0.00
19 0.915465868 Insumo dafiado Huevo S/.0.70
20 0.764405371 Insumo dafiado Huevo S/.0.70
21 0.92429209 Insumo dafiado Huevo S/.0.70
22 0.552336052 | Insumo caducado Mantequilla S/.14.50
23 0.221004158 Sin desperdicio Ningin insumo S/.0.00
24 0.142315284 |  Sin desperdicio Ningln insumo S/.0.00
25 0.903599732 Insumo dafiado Huevo S/.0.70
26 0.773710453 Insumo dafiado Huevo S/.0.70
Total S/.51.20
TABLA X
COSTOS POR INSUMOS DANADOS
Costos por paradas de produccion
Insumo frecuente dafiado Huevo
Costo por tiempo de reposicion S/.23.00
Costo invertido xinsumo dafiado S/.51.20
Pérdida Total S/.74.20

Entonces, de las Tablas 9 y 10 se deduce que después de la
implementacion de las 5 S, durante el mes de octubre el insumo
frecuente de dafiado es el huevo, seguido de la mantequilla; que
se traduce en una pérdida de tan solo S/. 74.20.

En base a la data mencionada, se calcularon las pérdidas
monetarias antes y después de la implementacion de las
herramientas de mejora (Tabla 11), como se muestra en la

siguiente tabla.
TABLA XI

PERDIDAS MONETARIAS ANTES Y DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE
LASHERRAMIENTAS DE MEJORA

. . \Valor  actual IValor  mejorado Variacién

Herramientas Indicador - . — - -

Calculo | Monetario [Calculo |Monetario| % Monetaria
% Tiempo inactivo

Plan . de porparadas no

mantenimiento  |pjanificadas 18.40% | S/.2,435.923.57% S/.421.58 |-14.83%)| S/.2,014.34

preventivo

5S % de MP dafiada 33% | S/.632.04 4% S1.74.20 | -29% S/.557.84

A. Implementacion
Implementacion del plan de mantenimiento preventivo al
horno industrial

Se implementé el plan de mantenimiento preventivo para
dar solucién al problema 1 identificado en la empresa (Figura
12). Para ello, se toméd en cuenta el cronograma de
mantenimiento establecido donde se especifican las tareas que
se deben realizar, la frecuencia y recursos necesarios para
ejecutarlo, tomando en cuenta que antes de la implementacion
de plan de mantenimiento preventivo al horno industrial, la
empresa no contaba con un mantenimiento especifico, es decir,
solo se lubricaba algunas piezas tales como las bisagras de la
puerta y los resortes. Tampoco se realizaba un seguimiento de
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las fallas mecénicas de la maquina.

Figura 12. Identificacion de la necesidad de implementar un plan
demantenimiento preventivo

Durante la primera etapa de la implementacion del
cronograma de mantenimiento preventivo del horno industrial,
se programd una reunién con la encargada de reposteria de la
empresa para reforzar sus conocimientos a través de una
capacitacion. Por dltimo, luego de la capacitacién, se verificd
que el personal realice el uso correcto de las fichas y hojas de
trabajo del plan de mantenimiento preventivo al horno industrial
de acuerdo con el cronograma establecido. En este sentido, antes
de iniciar cada turno de trabajo, se debe realizar mantenimiento
a las piezas/partes del horno industrial juntamente con el llenado
de las fichas para tener un registro de su funcionamiento y fallas.
Implementacion de las 5°S

Se implement6 la herramienta de las 5 S para dar solucién
al segundo problema identificado en la empresa que es
“carencia de orden y limpieza”. Para ello, se determino lo
innecesario y necesario del area de produccion. adicionalmente,
se realizd el uso de las tarjetas rojas (Figura 13) para lograr
desechar la totalidad de lo innecesario en el &rea de produccion.

Figura 13. Tarjetas rojas en el area de produccion

Una vez que todo se haya clasificado, se realiza el orden
del &rea. Una vez que se haya ordenado todo, se centra en la
limpieza donde se realiza el uso de un cronograma (Figura 14),
también se efectla el uso de check list (Figura 15) especificos
el area, estas herramientas se le brindan a los trabajadores y
encargados para lograr monitorear los procesos y la falta de
materiales.

Figura 15. Check list
B. Costos de implementacién
En la Tabla 12 y 13 a continuacidn, se detallan los egresos,
beneficios y flujo de caja proyectado para la implementacién de
cada herramienta. El periodo en evaluacion va desde 0 a 12.

TABLA XII
FLUJO DE CAJA PROYECTADO 0 A 6 MESES
Egresos 0 1 2 3 4 5 6
Inversion S/ 4,428.14
S/ S/ S/ S/ S/ S/
Gastos en MP 75.50 75.50 75.50 75.50 75.50 75.50
Total eqresos S/ S/ S/ S/ S/ S/
i S/4,428.14 75.50 75.50 75.50 75.50 75.50 75.50
Beneficios 0 1 2 3 4 5 6
S/ S/ S/ S/ S/ S/
Beneficio MP 2,014.34 2,014.34 2,01434 2,01434 2,01434 2,014.34
S/ S/ s/ S/ S/ S/
Beneficio 5'S 557.84 557.84 557.84 557.84 557.84 557.84
Total de S/ S/ S/ S/ S/ S/
beneficios 0 2,572.18 2,572.18 2,572.18 2,572.18 2,572.18 2,572.18
-S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
Flujo de Caja  14,061.14 2,496.68 2,496.68 2,496.68 2,496.68 2,496.68 2,496.68
TABLA XIII
FLUJO DE CAJA PROYECTADO 7 A 12 MESES
Egresos 7 8 9 10 11 12
Inversion
Gastos en MP_ S/ 75.50 S/ _75.50 S/ 75.50 S/75.50 S/75.50 S/ 75.50
Total egresos g/ 7550 S/ 75.50 S/75.50 S/75.50 S/75.50 S/ 75.50
Beneficios 7 8 9 10 11 12
S/ S/ S/
Beneficio MP  S/2,014.34 S/2,014.34 S/2,014.34 2,014.34 2,014.34 2,014.34
Beneficio 5'S S/557.84 S/557.84 S/ 557.84 S/557.84  S/557.84 S/557.84
Total de S/ S/ S/
beneficios S/2,572.18 S/2,572.18 S/2,572.18 2,572.18 2,572.18 2,572.18
S/ S/ S/
Flujo de Caja S/2,496.68 S/ 2,496.68 S/2,496.68 2,496.68 2,496.68 2,496.68

En primer lugar, se considera S/. 4,428.14 como egresos
que representa la inversién para implementar las dos
herramientas en el periodo 0. Por consiguiente, se considera
egresos de S/. 75.50 mensuales para el mantenimiento
preventivo de la maquina.

En segundo lugar, se presentan los beneficios de la
implementacion de cada herramienta, que se calcularon
considerando su buen impacto sobre la productividad y calidad
de la empresa.

Por ultimo, se presenta el flujo de caja, donde en el periodo
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0, se muestra el valor S/. -4,428.14 debido a la inversién, por
consiguiente, a partir del periodo 1, el flujo de caja es positivo
con un valor de S/. 2,496.68 mensuales. Entonces, se concluye
que, se si implementan las dos herramientas Mantenimiento
Preventivo y 5°S se obtiene un flujo de caja positivo.

C. Evaluacién econdmica

Para la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR), que
es el rendimiento minimo que se espera obtener de la inversion
para que sea considerada atractiva, se considerd una tasa del
20% (Tabla 14).

TABLA XIV
INDICADORES DE EVALUACION ECONOMICA
Indicadores
TMAR 1.53%
VAN S/22,751.99
TIR 56.11%
B/C 5.33
VAN ingresos S/.28,002.06
VAN egresos S/.5,250.07

La TMAR, resulta en un valor de 1.53%, lo que indica que
cualquier inversién superior a este porcentaje se considera
beneficiosa para la empresa.

El VAN (Valor Actual Neto) es S/. 22,751.99, que indica
que, después de cubrir todos los costos y ajustar los beneficios
futuros a su valor presente, la empresa espera obtener un
beneficio neto de S/. 22,751.99

La TIR (Tasa Interna de Retorno) es de 56.11%, lo cual es
significativamente mayor que la TMAR. Esto indica que la
inversion en las herramientas esta generando un retorno mucho
mayor que el minimo aceptable, lo que sugiere que la inversién
ha sido muy rentable.

El B/C (Beneficio/Costo) es 5.33 significa que, por cada sol
invertido, la empresa esta generando un beneficio de S/. 5.33.
Este es un indicador s6lido de una inversion rentable.

VAN Beneficios y VAN Egresos, estos indicadores indican
que después de ajustar todos los beneficios y egresos futuros a
su valor presente, se espera que la empresa obtenga beneficios
netos de S/.45,315.52 y tenga egresos de S/.14,883.07. La
diferencia entre estos dos valores es el VAN mencionado
anteriormente.

Por ende, estos resultados sugieren que la inversion en las
2 herramientas de ingenieria para mejorar los procesos en la
empresa ha sido altamente rentable y ha superado el
rendimiento minimo requerido por la empresa (TMAR).

I11. DisCUsION

Problema 1: Deficiente mantenimiento del horno industrial

Se considero el indicador %Tiempo inactivo por paradas no
planificadas, para analizar el valor actual, estandar, simulado e
implementado, con la finalidad de analizar la situacion actual de
la empresa y asi brindar posibles soluciones de mejora para
minimizar las consecuencias de este problema.

En este sentido, se evidencia un valor actual de 18.4% de
tiempo inactivo por paradas no planificadas, lo que indica una
situacidn critica para la empresa por lo que debe ser atendida con
urgencia. Este valor, refleja que el horno industrial se malogra
constantemente por lo que hay paradas en la produccion de 33.5
horas, es decir, tiempo muerto, lo que se traduce en un deficiente
mantenimiento de esta maquina, ocasionando altos costos
operativos y retrasos en la produccion. Asimismo, el valor
estandar de 0 representa lo que la empresa en un panorama ideal
debe alcanzar. Esto significa que no deberia existir tiempos
inactivos por paradas no planificadas en la produccion durante
el mes. A su vez, implica una eficiente gestién de mantenimiento,
puesto que se realizan actividades diarias de lubricacidn,
inspeccidn, cambio de piezas y limpieza al horno industrial lo
gue garantiza el buen funcionamiento de la maquina. Al
conseguir este valor estandar, se garantiza la reduccion de costos
y una produccidn continua, asi como, una mejora respecto al
valor actual, simulado e implementado.

Por otro lado, el valor simulado de 3.57% de tiempo inactivo
por paradas no planificadas muestra una mejora en comparacion
con el valor actual de 18.4% de tiempo inactivo por paradas no
planificadas. De acuerdo con la simulacion Montecarlo, se
deduce que la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo del horno industrial trae consigo na disminucion del
nimero de fallas mecénicas y, en consecuencia, del tiempo
inactivo por paradas no planificadas en la maquina industrial al
mes.

Finalmente, el valor implementado de 2.17% de tiempo
inactivo por paradas no planificadas indica un progreso muy
positivo respecto del valor actual de 18.4% de tiempo inactivo
por paradas no planificadas. Esto significa que, el plan de
mantenimiento preventivo del horno industrial ha sido muy
eficaz. Sin embargo, el cronograma de mantenimiento
preventivo establecido se debe cumplir a cabalidad y el plan de
mantenimiento preventivo propuesto debe estar en mejora
continua de acuerdo con las necesidades de la méaquina hasta
lograr alcanzar un valor estandar de 0%.

Figura 16. Valor actual, estandar, simulado e implementado

Problema 2: Carencia de orden y limpieza

Se consideré el indicador de materia prima dafiada, para
analizar el valor actual, estandar, simulado e implementado.
En este sentido, se evidencia un valor actual de 33% de materia
prima dafiada lo que corresponde al % de perdida en insumos de
la celda de huevos (30 unidades), la harina (6 unidades) y dos
kilos de mantequilla; son 2 unidades de huevo, una unidad de
harina y 200 gramos de mantequilla los que se dafian, en
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consecuencia, como % nos arroja un 33% del total. Este valor,
refleja que no se esta cumpliendo el orden correspondiente en el
area de produccion, por lo que no se cuenta con la cantidad de
insumos necesario lo que provoca las perdidas monetarias.

Asimismo, el valor estandar de O representa lo que la
empresa en un panorama ideal debe alcanzar. Esto significa que
no deberia existir insumos dafiados al mes. Al conseguir este
valor estandar, se garantiza la reduccion de pérdidas monetarias,
asi como, una mejora respecto al valor actual, simulado e
implementado.

Por otro lado, el valor simulado de 4% de materia prima

dafiada muestra una mejora en comparacion con el valor actual
de 33%. De acuerdo con la simulacion. Montecarlo en Excel, se
deduce que la implementacidn de la herramienta 5 S trae consigo
una disminucion de dafio en los insumos.
Finalmente, el valor implementado de 4% de materia prima
dafiada al mes representa un valor muy positivo respecto del
valor actual de 33% de materia prima dafiada. Esto significa que,
la herramienta 5 S ha sido muy eficaz.

Figura 17. Valor actual, estandar, simulado e implementado
I11. CONCLUSIONES

La implementacién del Mantenimiento Preventivo y la
aplicacion de la metodologia 5S en la produccion de productos
de panaderia. Se logré reducir el tiempo de inactividad debido a
paradas no planificadas, disminuyendo del 18.4% al 3.57%. La
simulacion estimo6 una reduccion del 14. 83%, la disminucion
observada resulta significativa. Esta mejora es especialmente
importante, ya que las fallas recurrentes de las maquinarias
generaban costos innecesarios y afectaban el flujo del proceso
productivo.

Adicionalmente, la implementacion de la metodologia 5S
en el area de produccion condujo a una disminucién del
indicador de materia prima dafiada, mejorando asi la
organizacion y eficiencia en la produccién. Se espera que la
metodologia 5S continle optimizando la organizacion y
reduciendo los tiempos de reposicion de materiales,
contribuyendo a una mayor eficiencia operativa.

La implementacion del Mantenimiento Preventivo y la
metodologia 5S resulté en un aumento de la rentabilidad de la
empresa. Esto subraya la capacidad de las herramientas de
mejora continua para generar un impacto positivo y significativo
en la eficiencia, calidad y rentabilidad de la empresa,
consolidando su posicién competitiva en el mercado. La
evaluacion econémica del proyecto reveldé que la

implementacién de estas herramientas seria rentable. EI Valor
Actual Neto (VAN) fue positivo, alcanzando los S/. 22 751.99,
indicando que el proyecto generaria un retorno favorable,
superando la inversion inicial. La Tasa Interna de Retorno (TIR)
calculada fue del 56.11%, considerablemente superior a la Tasa
Minima de Atraccién de Recursos (TMAR) del 1.53%,
fortaleciendo la rentabilidad del proyecto.
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