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Resumen— La industria PYME tiene desafios de mejora en su forma
de trabajo, muchas teorias deben ser probadas para ser su eficiencia
de implementacion en esta escala de empresas, el trabajo abordado
evaliia una PYME del sector panadero, para ello se probé la decision
multicriterio en base a AHP, para dar 2 soluciones ligadas a la
mejora del mantenimiento de las maquinas y de la inclusion de una
primera etapa de automatizacion en base a temporizadores para
reducir mermas y costos de produccion, esto ultimo se probo en base
al criterio del EOQ, junto con ello se genero una simulacion
Montecarlo con 10000 escenarios para el VAN, donde se evidencio
que la propuesta de las mejoras son factibles de ser implementadas.
Finalmente se muestra que el uso de herramientas de decision
complejas es plenamente utilizables en empresas de escala PYME..
Palabras Clave: AHP, EOQ, Simulacion Montecarlo, PYME

. INTRODUCCION

Las empresas y microempresas han sido afectadas por la
aparicion del Covid-19 aun habiendo pasado cuatro afios desde
su aparicion, limitando o dificultando el proceso de su
reactivacion econoémica [1], ante esta necesidad germinaron
diferentes estrategias e innovaciones los cudles posibilitaron
elevar 0 mejorar la competitividad de las empresas como
aplicaciones de lean Manufacturing [2], economia circular [3]
entre otros. En el caso de las panaderias artesanales como
microempresa se tienen que enfrentar a diversos desafios
esenciales para la subsistencia de la misma, esto obliga a las
empresas a tener que generar nuevas estrategias y operaciones,
entre las acciones més criticas se encuentran el mantenimiento
hacia las méquinas, la falta de control en las mercancias finales
estrategias de marketing, etc. La falta de preparacion adecuada
por cada area puede ocasionar una disminucion en la calidad del
producto final, traduciéndose en pérdidas econémicas y
reduccion en la satisfaccion del cliente, dando paso a que el
entorno competitivo genere mas consistencia, como es
conocido la calidad, imagen y precio son fundamentales para la
subsistencia del negocio [4]. Los desafios mencionados seran
abordados dentro del articulo para originar la mejor solucion de
acuerdo a las capacidades del negocio.

Implementar un plan de sostenibilidad y mejora continua
para el mantenimiento de maquinas en una panaderia es
esencial para garantizar la eficiencia operativa y la longevidad
de los equipos. Este plan aborda la situacion actual mediante un
andlisis detallado del inventario y el historial de mantenimiento,
seguido de una planificacion meticulosa que incluye un
calendario de mantenimiento, seguido de una planificacion
meticulosa que incluye un calendario de mantenimiento

preventivo, procedimientos estandar y una clara asignacion de
responsabilidades

En el presente trabajo se implement6 una analisis en base
alos 5 porqués facilitando la identificacion de la causa principal
a cada problematica descubierta. De igual manera, se hizo uso
del diagrama Ishikawa, el cual es otra herramienta que ayudo
en la identificacién de las causas del problema. Dentro de la
busqueda de soluciones también se aplicaron varios pardmetros
tales como la medicion de metas las cuéles se compararon con
estdndares o promedios de mejora, recopiladas de otros
estudios, para la comparacion se usé el grafico de caja y bigote,
este gréfico sirvio para establecer estdndares realistas en
porcentajes de mejoras.

Para un mejor entendimiento del andlisis técnico se efectud
un Diagrama de Forrester también conocido como Diagrama
Causal Loop [5], por medio de este grafico se entrelazaron las
principales problematicas, analizando cémo una puede afectar
sobre la otra. Finalmente, con el objetivo de tener un analisis
econdmico claro se decidi6 realizar una simulacion Montecarlo
[6], con la finalidad de tener conocimiento de probabilidades y
los posibles impactos de las soluciones brindadas, esperando
que las medidas tomadas sean acertadas y efectivas para la
empresa. Por consiguiente el articulo tiene como objetivo
precisar la efectividad sobre el analisis de la herramienta Lean,
los 5 porqués, el método Ishikawa, el grafico de caja y del
método Montecarlo, para mejorar los procesos y reduccion de
costos actuales en una empresa panadera MYPE.

Il. MATERIALES Y METODO

Este estudio se realiz6 en una empresa panadera de la
provincia de Cajamarca, Perd. Se recopilaron datos necesarios
que permitieron identificar problemas de falta de
mantenimiento en sus equipos y sistema de produccién usando
entrevistas estructuradas, visitas de campo y revision de
documentacion. Los métodos de investigacién empleados
fueron un andlisis prospectivo para alinear los objetivos de la
empresa hacia el futuro, el diagrama causal loop (diagrama de
Forrester) para analizar la causa y efecto de los problemas y
determinar indicadores que midan las soluciones y su impacto
en los costos. La determinacion de soluciones de dtermino en
base al método Analytic Hierarchy Process (AHP) [7]. Ademas,
se utilizaron flujos de caja para considerar los costos incurridos
por la empresa debido a los problemas mencionados, asi como
un flujo de caja integrado que mostraba los costos de
implementacion y los ingresos generales. Finalmente, se realiz6
una simulacién de resultados en base a proyecciones del EOQ
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(Economic Order Quantity) [8] Montecarlo para el analisis de
riesgo y la toma de decisiones, estimando los posibles
resultados de diferentes escenarios.

I1l. RESULTADOS

A Identificacién de problemas.

Para que una empresa panadera pueda destacarse a nivel
regional , es crucial aplicar las mejoras propuestas y contar con
planes a futuro que permitan enfrentar cualquier dificultad. Es
muy importante considerar las nuevas tendencias tecnoldgicas
del sector y determinar si su implementacion debe ser inmediata
0 puede postergarse. Este analisis prospectivo busca preparar a
la empresa para futuros cambios. Para alcanzar el escenario
ideal propuesto, se deben abordar los problemas identificados
previamente: la falta de mantenimiento de los equipos y los
panes quemados. Para profundizar en estos problemas e
identificar posibles soluciones, se sugiere utilizar la técnica de
los 5 porqués.

Se utilizd esta técnica y se comprob6 que el problema
central del mantenimiento es la falta de charlas informativas y
de observacién preventiva en la empresa. En otras palabras, no
existe un plan de mantenimiento programado para ninguna de
las maquinas , por otro lado la causa central del problema de los
panes quemados con el horno artesanal es la falta de control
adecuado de la temperatura y el tiempo de coccion.

Al conocer las causas que generan los problemas mas
importantes identificados en la Panaderia, se elabora un
diagrama Causal Loop o Diagrama de Forrester, permite
identificar las causas y los efectos de las variables que influyen
en los problemas mencionados.

En la figura 1, se observa dos de los principales indicadores
que tienen ambos problemas y que son suma de utilidad al
momento de evaluar las futuras soluciones que se realizaran.
Por el lado de mantenimiento tenemos el indicador de
disponibilidad el cual medira el porcentaje de tiempo que las
maquinas se encuentran disponibles, para el problema de panes
guemados en el grafico también se puede observar otros
indicadores que estan asociados a los temas de mantenimiento.
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Fig. 1 Diagrama Causal Loop de los problemas encontrados

B. Seleccion de la alternativa de solucion usando método
AHP .

Identificado la causa raiz y los costos que estos problemas
generan, se proponen dos alternativas de solucidn para cada los
cuales se muestran en la Tabla I..

Para la determinacion de la mejor solucién se empleo el
método Analytic Hierarchy Process (AHP), ponderando los

factores de costo de implementacién, reduccion de costos,
sostenibilidad de la propuesta y facilidad de implementacion.
Este tipo de analisis AHP a sido descrito y utilizado con éxito
para tomar decisiones en empresas del tipo PYME [9], como
es la panaderia donde se viene elaborando el trabajo.
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TABLAI
ALTERNATIVAS DE SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS PLANTEADO

PROBLEMA ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B
Implementacién de un
Falta de programa de

. mantenimiento Implementacion de
mantenimiento - L e

P preventivo mantenimiento predictivo
de las méaquinas .

computarizado
(CMMS))

Panes quemados
en el horno
artesanal

Implementacion de
sensores (automatizar)

Nuevo procedimiento de
trabajo en el proceso

C. Disefio de alternativa de la solucién

Seguidamente, para organizar nuestro plan de solucién elegido
se hizo uso de Diagramas de Flujo de Carriles para ambos casos.
Primeramente Se detect6 el problema que tiene la maquina, el
cual consistia en evaluar la gravedad del problema,
seguidamente se programo la revision y mantenimiento ya que
por implementacion final se realizaran informes periédicos para
determinar las decisiones de mejora continua.

Como se visualiza en la figura 2, este diagrama de carriles
con la solucion del CMMS integrado no solo mejora la
eficiencia operativa, sino que también asegura que todos los
problemas de mantenimiento se gestionan de manera efectiva'y
oportuna, minimizando el tiempo de inactividad y prolongando
la vida til de las maquinas.
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Fig.3 Diagrama de flujo de carriles del proceso de pan con solucion integrada.

Dentro de la empresa se logré observar el proceso de
elaborado del pan y al momento de colocar el producto dentro
del horno artesanal solo se tenia una medicion del tiempo
empirica de parte de los operarios. A través de la
implementacién de una herramienta como el temporizador se
busca disminuir la entrega de mermas y que haya una mayor
cantidad de productos entregados en buen estado.

D. Indicadores para medir el indice de mejoras

Para poder cuantificar los datos se establecieron indices
gue nos ayudaran a medir los porcentajes de mejora para cada
solucidn propuesta, el problema de falta de mantenimiento en
méquinas y las mermas originadas por el horno artesanal. Para
estos indicadores se realizaron unas breves definiciones y
beneficios.

TABLA II

TABLA DE INDICADOR DE DISPONIBILIDAD

Indicador Disponibilidad

La disponibilidad dentro de este contexto es un
indicador el cual representard la distribucion del
tiempo cuando el equipo esté operativo en relacion al

Definicién nimero de fallas que se halla presentado [10].

((Tiempo de Funcionamiento Total - Tiempo de

Férmula Inactividad)/Tiempo de Funcionamiento Total) *100

Fig.2 Diagrama de flujo de carriles de falta de mantenimiento en las maquinas
con solucion integrada

Asi como se realiz6 el diagrama de carriles para la falta de
mantenimiento también se traz6 uno para el desafio de
disminuir la cantidad de panes quemados por el horno artesanal.
La solucion implementada involucra automatizar en una fase
inicial con temporizadores para tomar en cuenta el tiempo y
temperatura del horno artesanal, con lo cual se mejora el control
de esta fase de la produccion, el procedimiento se observa en la
Figura 3.

Se calcula por fallo de maquinas, el promedio de
tiempo que se presencia entre las fallas y el promedio
del tiempo que conlleva a realizar la reparacion de la
misma.

Periodo de datos
recolectados

Encargado de

Los operadores del &rea de produccion
alcanzar los datos

Se contard con los datos promedio de fallas y reparos
para una retroalimentacion y prevencion de fallos
dentro del intervalo establecido, reduciendo tiempos
muertos, menor incidencia en productos dafiados y

Beneficios aumento de produccién de panes de calidad.
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TABLA III
INDICADOR DE MTBF

Indicador Tiempo promedio entre fallas

Es aquel donde se mide la cantidad de tiempo que
hay de una falla a la otra, asi generando datos
cuantitativos para el mantenimiento de maquinas,
donde se tomara en cuenta el tiempo general de una
operacion en relacion con la cantidad de fallas o
procesos detenidos [11].

Definicién

Formula Tiempo Total de Operacion/Numero de Fallas

Frecuencia de datos

Se calcula mensualmente o cada dos meses.
recolectados

Encargado de

Operadores
alcanzar los datos P

Ayuda a mejorar la confiabilidad en los procesos,
ademas de reducir el tiempo de inactividad
generando que haya un aumento en la productividad.

Beneficios

Luego de identificar los indices correspondientes para cada
solucidn se decidio establecer un limite de mejora, el cual nos
sirvio como un estdndar de mejora. Estos pardmetros se
obtuvieron luego de una blsqueda por trabajos similares o
antecedentes, donde se presentaban las dificultades semejantes
vistas en este articulo.

TABLA IV

INDICADOR POR PORCENTAJE DE MERMAS
Porcentaje de mermas

El porcentaje de defectos o tasa de defectos son las
salidas imperfectos o deficientes de acuerdo a un
mismo lote o proceso, este indice se obtiene
dividiendo la cantidad fallada con la produccién
total y luego multiplicando por 100 para su
conversion a porcentaje [12].
(Cantidad de producto defectuoso/ Produccion
total)*100
Los datos se calculan por cada periodo de amasado,
en este caso por cada 400 unidades netas
Los datos son recolectados por los operadores
encargados del amasado
Identificar la cantidad de merma que se obtiene por
cada batch producido, al lograrse identificar esto se
pueden hacer mejoras, ademas de permitir visualizar
el porcentaje de mejora viendo la disminucion de
mermas después de aplicar la solucién.

Inicialmente se buscé trabajos donde tenian porcentajes de
mejora aplicando soluciones iguales y semejantes en el
mantenimiento preventivo de maquinaria.

TABLA YV

TABLA DE BUSQUEDA DE ANTECEDENTES EN MANTENIMIENTO DE
MAQUINAS

Indicador

Definicion

Férmula
Frecuencia de datos
recolectados
Encargado de
alcanzar los datos

Beneficios

Cémo se logra observar en la tabla V, el porcentaje de
mejora aplicando el mantenimiento hacia las maquinas dentro
de un contexto similar, sus mejoras fueron desde 1.4% hasta el
4.8%, seguln los datos en los antecedentes recolectados.

Tabla VI

TABLA DE ANTECEDENTES PARA PANES QUEMADOS EN HORNO
ARTESANAL

Resultados
Referencia Tema de investigacion en (% de
merma)
Disefio de un plan de mejora en el
[16] proceso de produccion de la linea de 29

panes para la reduccién de productos

defectuosos en una empresa panaderia
Disefio De Mejora De Procesos Para

[17] Disminuir Los Productos Defectuosos 2.0

En El Area De Pasteleria
Modelo de simulacion del sistema

[18] productivo de pan para mejorar la 1.82
productividad de una panaderia

Resultados en

Referencia Tema de investigacion (% de
mejoras)
Mejora de la disponibilidad de un
horno espiral en una empresa
[13] panificadora basada en la 34
integracion de metodologias RCM y
TPM
Propuesta de mejora del proceso
[14] productivo de panaderia. para el 4.8

incremento de la produccion
Manual de mantenimiento
[15] preventivo para equipos de 14
panificadora

Como se muestra la tabla VI de estudios encontrados, en
los tres casos comparten la situacion del horno artesanal, los
cuales tienen una duracién de coccion entre 20 - 30 minutos, al
igual que la empresa en donde se realiza la investigacion.

Seguidamente, con la finalidad de elegir un porcentaje de
mejora adecuado se tomo el modelo de caja y bigote, para tener
un indice de donde partir y cuales serian nuestros porcentajes
de mejoras realistas.

De los tres casos vistos para el mantenimiento de maquinas
se establecié una meta bajo el resultado arrojado en el grafico
de cajon, el cual se mostrara a continuacion.

4.8

IS
&

IS
o

Resultados en %

Fig. 4 Gréafico de cajon de falta de mantenimiento en porcentaje

Como se visualiza en la figura 4 la produccion del pan
puede aumentar de un 3% mas que un 3.6%. Se espera que la
produccion aumente a un 4.4% del total, mejorando el indice de
produccion a un 1.4%.

Identificado la base de mejora para el mantenimiento de
maquinas, proseguimos con la identificacion de un indice
basico de mejora para los panes quemados dentro del horno
artesanal.

El rango de posible mejora se realizd bajo las cifras de
mejora analizadas en los antecedentes, en la grafica se nota su
promedio de mejoras adquiridas de otras investigaciones
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cuando desplegaron sus soluciones en busca de disminuir las
mermas.

Resultados en (%)

Fig. 5 Gréafico de cajon de reduccién de mermas en porcentaje
Como se muestra en la Figura 5, basado dentro de una
produccion de 400 panes al dia los quemados 0 mermas podrian

disminuir de un 4.0% a un 2.0%. Por lo tanto, se espera que las
mermas disminuyan hasta tener un 2.0% de mermas del total.

E. Simulacién de resultados

Finalmente, luego de elegir nuestra base o rango de
porcentaje de mejora se procedid a realizar una simulacion
EOQ para ambos problemas identificados, de su porcentaje de
falla actual y del porcentaje estimado a reducir.

Para cada problematica se obtuvieron sus costos reflejados
por meses, de esta manera se hall6 el EOQ para cada uno, como
se muestra a continuacion.

TABLA VII
TABLA DE EOQ CON CANTIDADES DE PRODUCCION FINAL AL 3%
Unidad de tiempo Mes
Costo por batch al mes (500) c=  |6750
Demanda D= |14000
Costo por ordenar (500) K= 1000
Costo de retencion / Prod.
Defectuoso h= [126
Cantidad 6ptima (EOQ) Q= |471.40
Tiempo entre pedidos t=  |0.06

En el caso de la falta de mantenimiento los datos se
trabajaron bajo la cantidad de 500 panes producidos al dia, para
luego pasar su conversion por mes. La grafica EOQ se muestra
en la Figura 6.

160000.0

=
vos—s " -
N i

0 100 200 300 400 500 800
—

=@ Costo por ordenar =@ Costo por mantener

Fig. 6 Simulacion del EOQ con cantidades de produccion al 3%

Luego se realizd la simulacion donde se aplico la solucion
haciendo que el porcentaje de fallas disminuyera y por ende
aumentar la produccién hasta un 1.4%. Basado en esto se
obtuvieron nuevos datos para la simulacién EOQ.

TABLA VIII
TABLA DE EOQ CON CANTIDADES DE PRODUCCION FINAL AL 3%
Unidad de tiempo Mes
Costo por batch al mes (500) c= [7750
Demanda D= |15400
Costo por ordenar (500) K= {1000
Costo de retencion / Prod. h= 112
Defectuoso
Cantidad 6ptima (EOQ) Q= [524.40
Tiempo entre pedidos t= |0.075

Con estas nuevas variables simulando ser la solucion
propuesta en la mejora de mantenimiento se aprecia que la
cantidad Optima ha aumentado y pas6é de 471 unidades a
aproximadamente 524 unidades, como se aprecia en la figura 7.

#— (0510 por orde nar S 0510 DO Manten er S C 0510 tOL

Fig. 7 Simulacién del EOQ con produccién al 1.4%

De igual forma se realizé el mismo método para los panes
guemados, donde se realiz6 una simulacion de un antes y un
después, donde se presentd una simulacién con el 4% de merma
actual que tiene la empresa y la opcién de mejora el cual apunta
al 2% de mermas por cada 400 panes, equivalente a un Batch.

TABLA IX

TABLA DE EOQ CON MERMAS DE PRODUCTO FINAL AL 4%

Unidad de tiempo Mensual
Costo por Batch al mes (400) c= 5400
Demanda D= 11200
Costo por ordenar (400) K= 900
Costo de retencion / Prod. 134.4
Defectuoso h=

Cantidad optima (EOQ) Q- 387.30
Tiempo entre pedidos t= [0075

Bajo estos datos se trazd la grafica arrojando el EOQ actual que
presentaba la empresa panadera, mostrado en la figura 8.
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Fig. 8 Simulacién del EOQ con mermas al 4%

Como se muestra en la gréfica, la cantidad 6ptima se encuentra
antes de llegar a los 400, el cual es 387 unidades, esto demuestra
que los costos por produccion serian 6ptimos solo hasta 387
unidades, pasado de esto, los costos por mantener subiran y no
habria un equilibrio con los costos por ordenar, generando un
gasto adicional.

Ahora se vera una situacién donde se simulara la mejora
con el uso de temporizadores, definiendo marcas de tiempo y
controlando el tiempo del producto en el horno artesanal para
esta nueva simulacion EOQ se realizard con el 2% de panes
guemados, con la cantidad de 400 panes.

TABLA X
TABLA DE EOQ CON MERMAS DE PRODUCTO FINAL AL 2%
Unidad de tiempo Mes
Costo por batch al mes (400) o= 5400
Demanda D= 11200
Costo por ordenar (400) K= 900
Costo de retencion / Prod. 67.2
Defectuoso h=
Cantidad optima (EOQ) 0= 547.72
Tiempo entre pedidos t= 0.075

Bajo esta nueva premisa la cantidad dptima aumenta
pasando de 387 unidades a aproximadamente 547 unidades.
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Fig. 9 Simulacion del EOQ con mermas al 2%

Como se observa de la figura 9, los costos por mantener y
los costos por ordenar tiene un punto cantidad Optima en

aproximadamente 547 unidades, esto con el mismo costo por
Batch, quiere decir que por el mismo costo de produccién por
Batch se pueden producir mas unidades o al crear 400 unidades
no se recurrirdn a costos adicionales para su elaboracion,
ahorrando costos de produccion.

Terminando de desarrollar las simulaciones EOQ también
se desarrollé el analisis Montecarlo para las propuestas
generadas con el fin de obtener y verificar la certeza de su
impacto positivo en la empresa permitiendo un aumento en su
productividad.

Se efectu6 la simulacion Montecarlo, teniendo un nivel del
100% de confianza y con un total de 10,000 pruebas, luego de
esto hemos obtenido 2 suposiciones, las cuales nos indican los
egresos que se obtienen por las mejoras realizadas y los costos
de los beneficios obtenidos, todo esto a través de una
distribucion triangular. Se puede notar que la distribucién es
centrada y también simétrica por ende concluimos que los
beneficios obtenidos y apreciado dentro del flujo de caja, serd
constante en un futuro aproximado de un afio.

Una vez finalizada nuestra simulacion Montecarlo de las
dos simulaciones pendientes, nos arroja un valor del 100%
como resultado de certeza y sin ningln rastro de tener alguna
perdida, ademas esta simulacion también nos da el resultado
estadistico, donde 39,912.06 es el resultado de la media y un
valor de 0,0725 como coeficiente de variacion
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Fig.10 Prevision VAN

Estadistica Valores de prevision
» Pruebas 10.000
Caso base S$/39,918.39
Media S/39,912.06
Mediana S/ 39,907 40
Modo
Desviacion estandar $/2,895.31
Varianza S/ 8,382,847 64
Sesgo 00185
Curtosis 294
Coeficiente de variacion 0.0725
Minimo $/28,736.78
Maximo S/ 51,871.37
Error estandar medio S/ 28.95

Fig.11 Estadistica VAN

IV. CONCLUSIONES

Finalmente podemos concluir que la implementacion de las
mejoras referidos a un sistema de mantenimiento preventivo
usando un sistema computacional y el uso de temporizadores
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presentard una mejora en la productividad y costos de una
empresa panadera del sector PYME, reduciendo la incidencia
de mermas en el horno artesanal, las proyecciones en base a
EOQ y los escenarios generados en la simulacién Montecarlo
muestrean que las propuestas son factibles de ser
implementadas. Ademas de ello se presenta una metodologia
que usa criterios de decision en base a herramientas
multicriterio como el AHP que son necesarios para una
adecuada decision de implementacion.
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