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Resumen— La investigacion tiene como objetivo incrementar la
productividad y reducir los desperdicios en empresas del sector
alimentario en Peri, mediante la aplicacion de herramientas de
lean manufacturing en el proceso productivo en una empresa
dedicada a la fabricacion de alimentos. Se empleo un andlisis de
tiempos a través de una simulacion realizada con el sofware
arena. Esta investigacion, desarrollada en una pyme del rubro
alimentario, se evidencio mediante un diagnostico basado en el
Mapeo de flujo de valor (MFV), diagrama de Ishikawa,
diagrama de arbol y diagrama de Pareto, una baja productividad
(72%) en el proceso de fabricacion de helados. Este enfoque
permite comprender paso a paso el proceso de produccion,
identificar los cuellos de botellas y abordar los desafios técnicos,
economicos y ambientales en la cadena de valor. Los hallazgos
principales incluyeron una baja disponibilidad de mdaquinas en
los procesos de moldeado, paleteado y empaquetado (70,60%,
70,32% y 86,46% respectivamente), cuellos de botella en los
unicos dos procesos con intervencion directa de operarios (13,46
y 11,16 veces mds lentos) y tiempos excesivos de cambio entre
lotes (2,5 horas). Para abordar estos problemas, se aplicaron
herramientas como Mantenimiento Productivo Total (TPM),
Cambio de matriz en un minuto (SMED) y estandarizacion del
trabajo, logrando mejoras significativas en la eficiencia
operativa. Los resultados obtenidos evidencian el impacto
positivo de la metodologia lean en la optimizacion de procesos,
aportando asi una contribucion relevante a la mejora continua
en el sector alimentario peruano

Palabras clave-- Mantenimiento preventivo, Productividad,
Trabajo Estandarizado y SMED

I. INTRODUCCION

La industria manufacturera es un sector crucial para el
crecimiento del producto bruto interno peruano. A pesar de
ello, el Pert muestra una productividad significativamente
menor en comparacion con paises industrializados.
Especificamente, la productividad manufacturera peruana
es un 59,91% inferior a la de Japon y un 70,21% menor que
la de Estados Unidos.[1] En 2023, el sector manufacturero
quedo rezagado en el crecimiento econdmico, mostrando un
desempefio inferior al de otros sectores. La mineria e
hidrocarburos creci6é un 87.75% mas que la manufactura,
mientras que la industria de electricidad, gas y agua
mantuvo una ventaja, creciendo un 62.61% mas que este
sector [2]. Cabe destacar que la industria manufactura,
particularmente en la industria de alimentos, es clave para
garantizar la eficiencia y calidad del proceso productivo.

La empresa en estudio es una PYME peruana que se
especializa en la elaboracion y venta de helados. Se ha
detectado que uno de sus principales problemas es la baja
productividad ocasionada por el alto tiempo de inactividad
de maquinaria y la falta de estandarizacion de
procedimientos, lo cual equivale al 7.78% de sus ingresos
anuales por ventas. De acuerdo con [3], el tiempo de
inactividad de las maquinas afecta directamente los costos
de producciéon al detener la produccidon, lo que genera
posibles demoras, mayores costos laborales y desperdicio
de materiales, en tanto que [4] las averias provocan
reducciones significativas en la disponibilidad de Ias
maquinas. En relacién con la implementacion de la
Metodologia Lean en el sector alimenticio en Perti, se han
documentado casos de éxito significativos. Por ejemplo,
una fabrica dedicada a la produccion de quinua adopté el
Mantenimiento Productivo Total (TPM) y el Trabajo
Estandarizado (Standard Work), lo que resulté en un
incremento de la productividad a 0.84 y una reduccion del
16.7% en el tiempo de ciclo. Ademas, el tiempo medio de
reparacion disminuy6 en un 32.16%, mientras que el tiempo
entre fallas aumentd en un 134.59% [5]. Por otro lado, en
una fabrica de conservas de pollo se implementaron las
técnicas de Cambio de matriz en un minuto (SMED) para
reducir el tiempo de preparacion y TPM (Mantenimiento
Productivo Total) para el mantenimiento preventivo en la
maquina cerradora. Como resultado, se logré reducir el
tiempo de configuracion en un 45.5% e incrementar la
disponibilidad al 97.85% [6].

Por otro lado, el software Arena es una herramienta de
simulacion por computadora ampliamente utilizada en la
industria manufacturera para simular procesos y tomar
decisiones estratégicas [7]. Tomando como ejemplo un
estudio realizado en una linea de empaque de mangos, se
empleo el software Arena para analizar el proceso mediante
la comparacion de diferentes escenarios. La utilizacion de
la herramienta de simulacion permite analizar variables de
sistemas complejos, proporcionando un analisis de
diferentes escenarios para facilitar una mejor toma de
decision y contribuir al proceso de mejora. En el escenario
uno, se logra detectar el 20% de productos defectuosos,
mientras que en el escenario dos, se detecta el 30%. Estos
resultados se utilizan como soporte para la toma de
decisiones en la optimizacion del proceso. [8]
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El proposito del estudio es implementar las
metodologias TPM, SMED y Standard Work en una
empresa que produce helados, con el objetivo de mejorar
sus procesos de fabricacion e incrementar la productividad
en un 11.12%. Este enfoque busca evidenciar la aplicacion
efectiva de estas herramientas de gestion en el contexto de
una PYME del sector manufacturero de alimentos.

La investigaciébn tiene como objetivo general
implementar herramientas de lean manufacturing para
incrementar la productividad de una empresa del sector de
alimentos. Ademas, sus objetivos especificos son: realizar un
analisis y diagnéstico del problema del proyecto; proponer
herramientas de ingenieria industrial enfocadas en mejorar la
productividad de la empresa, como TPM, SMED vy
estandarizacion del trabajo; simular las herramientas de
mejora propuestas y validar las soluciones. Al final del
estudio, se respondera la siguiente pregunta de investigacion:
(La implementacion de Lean Manufacturing contribuye al
incremento de la productividad en la empresa de produccion
de helados?

II. METODOLOGIA

En la Fig. 1 se observa el flujo del método propuesto,
que inicia con un diagndstico del problema, estudios de
tiempos y recoleccion de informaciéon en la planta.
Posteriormente, se identifican las causas utilizando
herramientas como VSM (Value Stream Mapping),
diagrama de Ishikawa y analisis de Pareto. A continuacion,
se disefia una solucion basada en herramientas lean.
Finalmente, se valida la propuesta mediante una simulacion.

A. Identificacion del problema
Se determina el tamafilo muestra de acuerdo con la
ecuacion (1):

N-z*-p-q

— 1
" (N-1)e?+z%-p-q M

Donde:
n= tamaflo de muestra
N=tamafio de poblacion = 312 dias de produccion diaria
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Fig.1 Flujd de método propuesto

Z=Parametro estadistico de nivel de confianza: 1.96 (para
95% de confianza)

e=margen de error: 5%

p = Probabilidad de éxito: 95%

q = 1- p = probabilidad de fracaso: 0.05

n= 60 dias de produccién diaria extraido de un afio

La Tabla 1 muestra la productividad mensual de la
empresa en 2023, comparando sus niveles de produccion y
rendimiento con los del sector.

Tabla I Productividad del Sector VS Empresa

Mes Produccion Empresa sector
Ene-23 41840 72% 84%
Feb-23 46000 72% 84%
Mar-23 43720 73% 84%
Abr-23 38320 73% 84%
May-23 35760 72% 84%
Jun-23 27400 72% 84%
Jul-23 31120 73% 84%
Ago-23 27880 72% 84%
Set-23 30120 72% 84%
Oct-23 31720 73% 84%
Nov-23 35920 72% 84%
Dic-23 37880 73% 84%
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Fig. 3 Arbol de Problemas

En la Figura 3, se presenta un diagrama de arbol que
identifica de manera detallada el problema principal y sus
causas. La funciéon de este diagrama es proporcionar un
mapa visual que permita entender las diversas fuentes que
contribuyen a la situacion actual, facilitando asi la
identificacion de areas de mejora. En este contexto, el
grafico comparativo establece un contraste entre la
productividad de la empresa y el estandar del sector, que se
encuentra en un 84% [5]. Segln los datos presentados, la
productividad de la empresa es del 72%, lo que da lugar a
una brecha de 12%.

Es importante destacar que el 12% de diferencia no refleja
los resultados obtenidos en la simulacion realizada, sino que
constituye una meta de referencia o un objetivo de mejora
basado en el rendimiento promedio del sector. En otras
palabras, esta cifra representa una aspiracion para la
empresa, un objetivo alcanzable que debe ser considerado
como parte de una estrategia de optimizacion, mas no como
un resultado final obtenido por el analisis o las simulaciones
realizadas. Este enfoque permite dirigir los esfuerzos hacia
la reduccion de la brecha y la mejora continua en los
procesos productivos.

INPUTS

Baja disponibilidad
T78.82%

(13.36 ) Horas

mgImee O

> al (2.21)

Por otro lado, [9] la aplicacion del Mapa de Flujo de
Valor (VSM, por sus siglas en inglés) como herramienta para
analizar los procesos y evaluar su eficiencia en funcion del
tiempo. Este enfoque permite identificar claramente las
etapas que generan valor y aquellas que representan
desperdicio, optimizando asi el flujo de trabajo y mejorando
la productividad.

Para el analisis de las causas subyacentes, se recurren a
herramientas como los diagramas de Ishikawa y Pareto [10].
El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama
de espina de pescado, es util para identificar las causas raiz
de un problema mediante la categorizacion de factores clave
(como personas, procesos, materiales, equipos, etc.). Por su
parte, el analisis de Pareto se basa en la ley de los 80/20,
ayudando a priorizar las causas mas significativas en funcion
de su impacto, lo que permite tomar decisiones informadas
sobre las areas que requieren atencion urgente y finalmente,
un diseflo macro los resultados (ouputs) generados a partir de
la simulacion que constituyen una estimacion fundamentada
de los datos ingresados(inputs) para abordar los problemas
planteados.

OUPUTS

Fig. 4 Diseflo macro de solucion
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Fig. 5 Mapa de Flujo de Valor

Con el objetivo de mejorar la productividad, se
implementara la técnica de Mantenimiento Productivo
Total (TPM). Segun [12], el mantenimiento es un factor
clave en los procesos de fabricacion, ya que se enfoca en la
prevencion de fallos y en la mejora del rendimiento general
de los equipos. Esta metodologia busca maximizar la
disponibilidad de los activos, reducir tiempos de inactividad
y aumentar la eficiencia operativa.

Ademas, se complementara con la metodologia
Standard Work, que tiene como propdsito minimizar la
variabilidad en las operaciones realizadas por los operarios.
Esta metodologia permite estandarizar los procesos,
eliminar actividades que no agregan valor, reducir los
tiempos de fabricacién y, en consecuencia, aumentar la
productividad en las empresas que la implementen [13].

Por otro lado, se aplicara la técnica de Intercambio de
Matriz en un Solo Minuto (SMED), un enfoque de
produccién eficiente que busca reducir el desperdicio y
optimizar la transicion entre diferentes lotes de produccion.
SMED facilita una rapida y eficaz reconfiguracioén de los
equipos y procesos, lo que permite una mayor flexibilidad
y eficiencia al cambiar de un producto a otro sin
comprometer la calidad ni la productividad [14].

B.  Simulacion

La simulacion inicial, conocida como "As is", tiene
como objetivo replicar el sistema real tal y como funciona
actualmente. Esta etapa es fundamental, ya que establece
una referencia clara que servira para comparar y evaluar
posibles mejoras o cambios en el modelo [15].

Por otra parte, el modelo optimizado, denominado "To
be", integrard la implementacion de herramientas clave
como SMED, TPM vy la estandarizacion del trabajo.
Siguiendo la metodologia propuesta por [16], se realizara

una evaluacion utilizando el software ARENA. Este
analisis permitira contrastar el modelo original con el
mejorado, proporcionando una vision clara de las mejoras
logradas, especialmente en términos de eficiencia y fluidez
del sistema productivo. El objetivo es evidenciar el
impacto positivo de las herramientas implementadas,
demostrando cémo contribuyen a optimizar el rendimiento
general del sistema.

C.  Aporte de la investigacion

La fig. 4 muestra el disefio macro propuesto adopta un
enfoque global para la mejora de procesos en la
manufactura, el cual busca abordar una serie de problemas
iniciales (inputs), como la baja productividad, la limitada
disponibilidad de equipos, los tiempos de ciclo
prolongados, el exceso de tiempo en los cambios de linea,
asi como el tiempo medio de reparacion (MTTR) y el
tiempo entre fallas (MTBF). Estos aspectos representan
barreras clave para la optimizacion de la eficiencia
operativa.

Por otro lado, los resultados (outputs) ofrecen un
enfoque estructurado para abordar y resolver estos
problemas. Al implementar estrategias efectivas, se busca
optimizar cada uno de estos elementos, lo que contribuiria
directamente a mejorar la eficiencia, reducir costos y
aumentar la competitividad dentro del entorno
manufacturero. Sin embargo, es importante destacar que los
outputs presentados no representan los resultados
definitivos de la simulacion realizada, sino que son
estimaciones basadas en el analisis de los problemas y las
soluciones propuestas. Estos outputs proporcionan una
vision de las mejoras anticipadas, pero aun deben ser
validados y ajustados en base a las simulaciones y pruebas
practicas que permitan confirmar su efectividad en
condiciones reales.
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Este enfoque aporta significativamente a la
investigacion, ya que establece un marco claro para la
identificacion de problemas clave dentro de los procesos de
manufactura y presenta un modelo estructurado de
soluciones. Al comparar los resultados esperados con los
resultados reales de la simulacion, es posible evaluar de
manera precisa la efectividad de las estrategias
implementadas y generar recomendaciones basadas en
datos reales. Asi, se contribuye a un mejor entendimiento
de los mecanismos que afectan la productividad y se puede
establecer una base solida para futuras mejoras y
optimizaciones en el sector.

La propuesta de mantenimiento autéonomo esta
segmentada por maquinas especificas (empaquetadora,
moldeadora y paleteadora). El plan se centra en asegurar el
funcionamiento Optimo de cada maquina mediante
inspeccion, limpieza, ajustes, y verificaciones periddicas.
Cada tarea tiene un tiempo estimado, lo que permite una
programacion eficiente y reduce tiempos muertos. Este
enfoque promueve la prevencion de fallas y la prolongacion
de la vida util de los equipos, ademas de fomentar la
participacion del personal en el mantenimiento autonomo.

Tabla III Propuesta de mantenimiento autdbnomo

actividades y su programacion, conformando un protocolo
diario que los operarios llevaran a cabo de forma coordinada
en un lapso total de 30 minutos.

Maquina Tiempo
(min)
III. RESULTADOS Y DISCUSION Ne Empaquetadora
. .. . . 1 Componente Banda 30
A partir del andlisis, se identificaron tres procesos transportadora
criticos con alta incidencia de fallas: moldeado, paletizado Actividad Limpieza e
y empaquetado. E1 VSM revela una baja disponibilidad en inspeccion
las maquinas asociadas a estos procesos, con valores de .
’ 2 Componente Rodillos 25
79,60% para la moldeadora, 70,32% para la paleteadora y P o damientzs
o . . .
86,46 /o~para la empaquetadorg. Estas cifras ev¥('1enc1an Actividad Lubricacién y
oportunidades claras de mejora en la gestion del verificacion
mantenimiento y disponibilidad operativa. 3 Componente Sistema de 20
. ., . tension
Para validar la aplicacion de la herramienta TPM, se . .
., e . Actividad Ajuste y
realiz6 un andlisis detallado de los tipos de fallas y su verificacion
frecuencia en los equipos criticos: moldeadora, paleteadora 4 Componente Conexiones 15
y empaquetadora. Los resultados obtenidos se presentan en eléctricas
la Tgblil 2,y constituyen una base técnica fundamental para Actividad Inspeccion de
el disefio de estrategias de mantenimiento que apunten a .
ducir fallas, mejorar la disponibilidad y optimizar el conexiones
e s, mejot pont y op . 5 Componente Motor y 15
desempefio de la linea productiva. Esta informacion ¢ e
. . ransmission
proporciona una visiéon integral del estado actual del Actividad Verificacion de
sistema, sirviendo como punto de partida para la toma de temperatura
decisiones orientadas a la mejora continua. N° Moldeadora
Tabla II Frecuencia de fallas en maquina
1 Componente Panel de 5
Tipo de falla Maquina Frecuencia Tiempo operador tactil
(falla / dia) (min) Actividad  Verificacion de
Calentamiento  Paleteadora 0.5 [60 - 180] funcionamiento
leve 2 Componente Sistema 10
Fallaenel Moldeadora 0.33 [60 - 180] neumatico
sistema de Actividad Verificacion de
refrigeracion funcionamiento
Perdida de Empaquetado 0.5 [30-120] 3 Componente Moldes 15
velocidad de Actividad Inspeccion y
la faja limpieza
N° Paleteadora
Basandose en la informacién recopilada, se desarroll6 1 Componente Banda 15
un sistema estandarizado de mantenimiento preventivo transportadora
autonomo que los operarios realizaran de manera simultanea Actividad Limpieza e
tras recibir la capacitacion adecuada. La Tabla 3 detalla las inspeccién
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La propuesta de mantenimiento preventivo para los
equipos  criticos =~ —moldeadora, paleteadora 'y
empaquetadora— se detalla en la Tabla 5. El plan de
mantenimiento fue programado estratégicamente para
realizarse durante el dia de inactividad, considerando que la
linea opera seis dias a la semana. Ademas, se elabor6 una
lista de verificacion para asegurar una ejecucion sistematica
y eficiente de cada actividad programada.

En cuanto a la validacion de la metodologia SMED, se
desarrolld6 una propuesta de mejora enfocada en Ia
optimizacion del proceso de cambio, basada en la
estandarizacion de actividades. Como parte de esta
estrategia, se identificaron y reubicaron cuatro actividades
internas como externas, lo que permitio6 reducir el tiempo de
inactividad durante el cambio. Las actividades que fueron
trasladadas al entorno externo del proceso son: recoleccion
de herramientas necesarias para la limpieza y ajuste,
preparacion anticipada de los insumos y materiales a
utilizar, limpieza superficial de areas no criticas antes del
paro de linea, verificacién de disponibilidad de repuestos y
componentes clave.

Tabla IV Resultados de la aplicacion de la metodologia SMED

Indicadores Situacion
Numero de 14 Actual
actividades
internas 10 Esperado
Nuimero de 1 Actual
actividades
externas 5 Esperado
Tiempo total del 150 Actual
proceso de
cambio (min) 88 Esperado

Al ejecutar estas tareas fuera del tiempo de parada, fue

posible reducir significativamente el tiempo total del proceso
de limpieza y preparacion de la linea. Como resultado, el
tiempo se redujo a 1,47 horas, evidenciando una mejora
considerable en la eficiencia del cambio. Los resultados
cuantitativos y el detalle de la implementacion de esta
metodologia se presentan en la Tabla 5, confirmando la
efectividad del enfoque SMED en la reduccion de tiempos
improductivos y la mejora del flujo operativo.

El sistema inicialmente presentaba cuellos de botella en
los dos unicos procesos que requerian mano de obra directa:
encajado y encintado. El proceso de encajado era 13,46
segundos mas lento que los procesos automatizados de
moldeado, bafiado y empaquetado, mientras que el encintado
mostraba un retraso de 11,16 segundos, lo que resultaba en
un tiempo total de 50,27 segundos por caja entre ambas
operaciones.

Para abordar esta ineficiencia, se implemento la
metodologia Standard Work, lo que permitié equilibrar las
operaciones mediante la estandarizacion y mejora de tiempos
en cada actividad. Como resultado de esta mejora, el tiempo
de encajado se ajust6 a 14,91 segundos por caja (equivalente
a 0,3728 segundos por unidad), y el de encintado a 10
segundos por caja (0,25 segundos por unidad). Esta
optimizacion derivd en una reduccioén del 42,44% en el

tiempo total del proceso desde el encajado hasta el encintado.

Es importante sefialar que estos resultados fueron
obtenidos a partir de una simulacién, la cual permitid
modelar las condiciones operativas optimizadas y evaluar el
impacto de la metodologia aplicada. Los datos detallados de
esta mejora se presentan en la Tabla 5, y reflejan el potencial
de la estandarizacion para eliminar cuellos de botella y
mejorar significativamente la eficiencia operativa en

procesos manuales.

Tabla V Propuesta de mantenimiento preventivo

Numero Componente Actividad Tiempo Frecuencia
(min)
1 Sistema neumatico Verificacion de accionamiento y 60 Semanal
componentes
2 Panel de control Revision de pantalla tactil y controles 30 Semanal
3 Colocador de palitos Inspeccion y ajuste del mecanismo 60 Semanal
2 Faja transportadora Inspeccion de tension y desgaste 60 Semanal
4 Sistema eléctrico Revision de conexiones y panel de control 120 Semanal
5 Sistemas de Verificacion de protecciones y alarmas 60 Semanal
seguridad
6 Documentacion y Actualizacion de registros 30 Semanal
registro
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Tabla VI Resultados de la aplicacion de la metodologia Standard Work

Meétrica Actual Mejorado A
Estacion 1: encajado 27.95 14.91 46.65%
seg/caja seg/caja
Estacion 2: encintado 22.32 10 55.19%
seg/caja seg/caja
Tiempo de ciclo 50.27 seg/ 2491 50.44%
promedio por caja caja seg/caja
Ciclo promedio por 1.256 0.623 50.39%
] unidad seg/unid seg/unid
Tiempo total desde el
encajado hasta el 4.99 horas  2.88 horas 42.44%
encintado
N° operadores estacion 3 2 33.3%
encajado
N° operadores estacion 1 2 50%
encintado

Estos indicadores permiten evaluar la eficiencia del

roceso en su estado actual. Tal como se muestra en la
igura 6, los resultados obtenidos reflejan el

comportamiento del sistema bajo condiciones reales.

Asimismo, la Tabla 7 compara estos indicadores con los del
sistema real, validando que las variaciones entre ambos no
son estadisticamente significativas, lo cual respalda la
fidelidad del modelo AS IS como base para el analisis y
mejora del proceso.

Tabla VII Indicadores obtenidos del proceso real y el modelo AS IS

A.  Meétodo de validacion

Con el propésito de evaluar la eficacia de la solucion
propuesta, se llevd a cabo la validacion del modelo
mediante una simulacion en el software Arena, version
16.2. La simulacion se configurd para operar 24 horas al dia,
con 120 réplicas de 60 dias cada una, utilizando horas como
unidad base de tiempo. Se establecid un lote diario de 93.55
kg de materia prima, equivalente a 1485 unidades o 37
cajas.

Para construir un modelo representativo del sistema real,
se recopilaron datos cuantitativos correspondientes al
desempeilo previo a la implementacion de mejoras. Estos
datos permitieron determinar las distribuciones estadisticas
de los distintos procesos, las cuales fueron validadas
mediante pruebas estadisticas como Kolmogorov-Smirnov
y Chi-cuadrado, garantizando asi la confiabilidad de la
simulacion.

El modelo denominado AS IS corresponde a una
representacion del proceso real, antes de aplicar cualquier
mejora. Esta simulacion proporciona una vision detallada
del desempeifio actual del sistema. Los resultados arrojaron
un tiempo de ciclo total de 13.19 horas, con un tiempo de
preparacion entre lotes (“Set up A3”) de 2.54 horas.
Ademas, se observd un intervalo de 4.99 horas entre el
encajado y el encintado, alcanzando una produccion final
de 27 cajas por dia.

Indicadores Resultado
Productividad Proceso real 2%
ASIS 72.05%
A 0.50 %
Disponibilidad Proceso real 70.32%
paleteadora ASIS 70.36%
A 0.04%
Disponibilidad Proceso real 79.69%
moldeadora ASIS 79.70%
A 0.01%
Disponibilidad Proceso real 86.46%
empaquetadora
ASIS 86.63%
A 0.17%
Tiempo de ciclo Proceso real 13.69 horas
ASIS 13.19 horas
A 1.27%
Tiempo de cambio Proceso real 2.5 horas
ASIS 2.54 horas
A 0.04%

La Figura 6 ilustra el modelo de simulaciéon TO BE en
Arena, representando las diversas etapas del proceso:
dosificado, mezclado, precalentado, calentamiento,
pasteurizado, enfriado (identificados como procesos
térmicos), madurado, aireado, moldeado, paleteado,
bafiado, empaquetado, encajado y encintado.

En el contexto en el proceso productivo se muestra los
resultados de un andlisis de tiempos, incluyendo los
indicadores claves que permitan tener una vision mas
objetivo en la linea de produccion, los principales
indicadores. Con ello, permite a la implementacion de
estrategias para poder realizar mejoras significativas en la
productividad.

OUTPUTS
Identifier Average Half-width Minimum Maximum # Replications
tiempo_ciclo_lote 13.190 .27354 10.455 17.300 120
tiempo_setup_ A3 2.5420 .00145 2.5236 2.5608 120
tiempo_encajado_encintado 4.9975 .01587 4.9767 5.7142 120
tiempo_setup_palitos .59794 .11275 .01963 2.9119 120
total_cajas_producidas 27.000 .00000 27.000 27.000 120

Fig. 6 Indicadores del Modelo AS IS
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Fig. 7 Modelo TO BE

La Figura 7 presenta los resultados obtenidos a partir de Tabla VIIL Resultados del modelo ASIS VS TO BE

la simulacion del modelo TO BE, el cual representa la Indicadores Resultado
propuesta de mejora para el proceso de produccion. Este Productividad AS TS 72.97%
modelo proyecta como funcionaria el sistema una vez TOBE 81.08%
implementadas las mejoras disefiadas. Al igual que en la A 8.11%
simulacion del modelo AS IS, el analisis se realizé con 120 Disponibilidad ASIS 70.36%
réplicas, lo que permitié evaluar la estabilidad del sistema paleteadora TO BE 93.38%
bajo las nuevas condiciones operativas. Los resultados A 23.02%
muestran un comportamiento mas eficiente y estable en la Disponibilidad AS IS 79.70%
mayoria de las etapas del proceso. Se observan tiempos de moldeadora

TOBE 93.97%
A 14.27%
Disponibilidad ASIS 86.63%

produccion consistentes y tiempos de configuracion con
margenes predecibles, lo que refleja una mejora

significativa en la eficiencia operativa. empaquetadora
TO BE 96.41%
B. Resultados de la simulacion A 9.78%
Tiempo entre ASIS 2.21 horas
Tras anglizar. los resultados de. lo; escej*narios AS ISy reparaciones TO BE 1.19 horas
TO BE, se identificaron mejoras significativas en diversos A 46.15%
indicadores de produccion, tal como se resume en la Tabla Tiempo entre AS IS 10.67 horas
8. La disponibilidad de los equipos criticos (paletizadora, fallas TOBE 106 horas
moldeadora y empaquetadora) aumentd en promedio un A 95.33 horas
15.69%, superando el 93%, lo que refleja una mayor Cantidad de AS IS 27 cajas
confiabilidad operativa. Los tiempos de mantenimiento cajas producidas 1O BE 30 cajas
también mejoraron notablemente: el MTTR se redujo de Tiempo de ASAIS 2151411120?‘; s
2.21 a1.19 horasy el MTBF aument6 de 10.67 a 106 horas, cam%io TO BE 1'47 horas
lo que indica una mayor estabilidad y adaptabilidad de los A 42.13%
equipos. Gracias a la implementacion de la metodologia Tiempo de ciclo AS IS 13.19 horas
SMED, el tiempo de cambio entre lotes se redujo de 2.54 a de un lote TO BE 11.91 horas
1.47 horas. Ademaés, la produccion diaria se incremento de . A 9.70%
27 a 30 cajas, el tiempo de ciclo por lote disminuy6 en un tr Tiempo AS IS 4.99 horas
ot . anscurrido
9.70% y la productividad general aumenté del 72.05% al desde el TO BE 2.88 horas
81.08%, lo que representa una mejora del 11.12%. De eglcl%ll%ggoal A 42.43%,

manera destacada, el tiempo del cuello de botella, desde el
encajado hasta el encintado, se redujo en un 42.43%.

OUTPUTS
Identifier Average Half-width Minimum Maximum # Replications
tiempo_ciclo_lote 11.910 «15285 10.473 14.583 120
tiempo_setup A3 1.4736 .00282 1.4363 1.5066 120
tiempo_encajado_encintado 2.8771 9.0353E-6 2.8771 2.8771 120
tiempo_setup_palitos .07660 .02411 .01877 .81950 120
total cajas producidas 30.000 .00000 30.000 30.000 120

Fig. 8 Indicadores del modelo TO BE
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A partir de la simulaciéon del modelo TO BE, se
registraron mejoras significativas en diversos indicadores
de produccion en comparacion con el escenario actual. La
disponibilidad de los equipos criticos —paletizadora,
moldeadora y empaquetadora— aument6 en promedio un
15.69%, alcanzando niveles superiores al 93%, lo que
evidencia una mayor confiabilidad del sistema. Los tiempos
de mantenimiento y reparacion también mostraron mejoras
importantes: el MTTR (tiempo medio de reparacion) se
redujo de 2.21 a 1.19 horas, mientras que el MTBF (tiempo
medio entre fallas) se incrementd de 10.67 a 106 horas,
reflejando una mayor estabilidad y adaptabilidad operativa.
Ademas, gracias a la aplicacion de la metodologia SMED,
el tiempo de cambio entre lotes se redujo de 2.54 a 1.47
horas. En términos de productividad, la produccion diaria
aument6 de 27 a 30 cajas, el tiempo de ciclo por lote
disminuy6 en 9.70% y la productividad global mejord del
72.05% al 81.08%, representando una ganancia del 8.11%.
Uno de los avances mas relevantes se observo en el cuello
de botella, donde el tiempo desde el encajado hasta el
encintado se redujo en 42.43%. Estas mejoras son resultado
directo de la implementacion de herramientas como TPM
(Mantenimiento Productivo Total) y la estandarizacion del
trabajo, y validan la efectividad del modelo TO BE como
estrategia para optimizar el desempefio del sistema
productivo.

C. Discusion

En comparacion con el estudio presentado en [5], donde
la implementacion de TPM combinada con Ila
estandarizacion del trabajo generd un incremento del 19%
en la productividad, alcanzando un indice de 0.84, la
presente investigacion, a través de simulacion, valido una
mejora del 8.11%, logrando una productividad de 0.81. En
cuanto al tiempo de ciclo, el estudio anterior reporté una
reduccion del 16.7%, mientras que en este trabajo se obtuvo
una disminucion del 9.70%. Esta diferencia puede atribuirse
al alcance de aplicacion de las herramientas, ya que el
estudio previo aplico la estandarizacion a todo el proceso
productivo, mientras que la presente investigacion se
enfocod especificamente en las etapas de encajado y
encintado, donde la intervencién de mano de obra directa
tiene mayor impacto.

No obstante, esta investigacion supero al estudio de [5]
en la reduccion del tiempo entre reparaciones (MTTR),
logrando una mejora del 46.15%, frente al 32.16% obtenido
anteriormente, lo que evidencia un avance mas significativo
en la gestion del mantenimiento. Por otro lado, al contrastar
con los resultados de [6], donde se logré una reduccion del
45.5% en el tiempo de cambio entre lotes, la presente
investigacion alcanzé un valor muy cercano, con una
disminucion del 42.13%, mediante la aplicacion de la
metodologia SMED. En cuanto a la disponibilidad de los
equipos, el estudio comparativo reportd un valor de 97.85%,
mientras que esta investigacion obtuvo un rango de

disponibilidad entre 93.38% y 96.41%, lo cual sigue siendo
un resultado favorable dentro de los estandares operativos.

En conjunto, el modelo TO BE propuesto en esta
investigacion demuestra su eficacia al optimizar procesos
clave en la produccion de helados. Se logré maximizar la
tasa de productividad total y la disponibilidad de los
equipos, al tiempo que se redujeron significativamente los
tiempos de procesamiento desde la estacion de encajado
hasta el encintado, el tiempo de ciclo total y el tiempo de
cambio entre lotes. Estos resultados validan una mejora
integral en la eficiencia y el rendimiento del sistema,
destacando el valor de las herramientas aplicadas y la
utilidad de la simulacion para anticipar beneficios antes de
su implementacion real.

IV. Conclusiones

La presente investigacion demuestra que la
implementacion de herramientas de Lean Manufacturing,
respaldada por la simulacion en el software arena, permite
alcanzar mejoras sustanciales en la eficiencia del proceso
de produccion de helados. A través del analisis con Value
Stream Mapping (VSM), se identificaron los principales
problemas del sistema actual: baja disponibilidad de
equipos criticos, tiempos de cambio prolongados y cuellos
de botella en las etapas finales del proceso. La aplicacion
de TPM fue clave para aumentar la disponibilidad de las
maquinas en un 15.69%, reducir en 46.15% el tiempo de
reparacion y extender el tiempo medio entre fallas a 106
horas, lo cual refleja una mejora notable en la gestion del
mantenimiento. Por su parte, la estandarizacion del trabajo,
enfocada en las estaciones de encajado y encintado,
permitio una disminucion del 42.43% en el tiempo de
produccion de dichas etapas. Ademas, mediante la
integracion de SMED y Standard Work, se logro reducir el
tiempo de cambio entre lotes en un 43.13%. Como
resultado global, la productividad se increment6 en 8.11%,
alcanzando un indice de 0.81. Estos hallazgos validan que
el modelo propuesto no solo mejora el desempefio
operativo, sino que también sirve como una herramienta
eficaz para la toma de decisiones estratégicas antes de
implementar cambios reales, asegurando asi una mejora
integral y sostenible en el sistema productivo.
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