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Resumen 

En el marco de esta investigación, se realizó un análisis del proceso de pilado de arroz 

ejecutado por la empresa SAN FABRI SAC, con el objetivo de incrementar su productividad. 

Este estudio comprendió una evaluación detallada de la situación actual de la empresa, 

abarcando la identificación de indicadores relacionados con la producción, productividad, 

eficiencia y capacidad. La productividad total se estableció en 0,4 sacos de arroz pilado/soles. 

Asimismo, se procedió a identificar las actividades del proceso mediante un cursograma 

analítico, revelando que la etapa de secado, realizada artesanalmente con una duración de 2880 

minutos y una eficiencia del 56,20%, era el principal factor limitante. De igual manera, se 

detectó que la falta de mantenimiento preventivo generó 53 fallos en 2022, con un total de 513 

horas de tiempo de parada. Conociendoxlasxcausas, se propuso la implementación de una 

secadora industrial y un plan de mantenimiento preventivo, logrando un aumento del 65% en 

la productividad global, un incremento del 22,54% en la eficiencia del proceso y una 

disminución del 69,57% en la capacidad ociosa. Por último, gracias a un análisis de costo-

beneficio, reveló que la empresa obtiene una ganancia de S/. 0,68 por cada sol invertido. 

Palabras clave: Productividad, eficiencia, pilado de arroz. 
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Abstract 

In this research, an analysis of the rice piling process carried out by the company SAN 

FABRI SAC was carried out, with the aim of increasing its productivity. This study included a 

detailed evaluation of the current situation of the company, covering the identification of 

indicators related to production, productivity, efficiency and capacity. Total productivity was 

established at 0.4 bags of piled rice/soles. The process activities were identified using an 

analytical course, revealing that the drying stage, carried out by hand with a duration of 2880 

minutes and an efficiency of 56.20%, was the main limiting factor. In addition, it was detected 

that the lack of preventive maintenance generated 53 failures in 2022, with 513 hours of 

downtime. In response, the implementation of an industrial dryer and a preventive maintenance 

plan was proposed, achieving a 65% increase in global productivity, a 22.54% increase in 

process efficiency and a 69.57% decrease in idle capacity. Finally, thanks to a cost-benefit 

analysis, it revealed a profit of S/. 0.68 for each sol invested. 

Keywords: Productivity, efficiency, rice piling. 
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Introducción 

El arroz es uno de los alimentos más comunes y consumidos del mundo [1]. La campaña de 

producción mundial de arroz 2021/2022 cerró en 513,7 millones de toneladas, representando un 

aumento del 0,8%, una cifra récord nunca antes alcanzada. [2] 

Este granoees uno de los más cultivado en el Perú, logrando un aumento del rendimiento anual 

en 8%aenneln2022 respecto al año anterior, con 8,3 toneladas por hectárea en promedio [3]. 

Asimismo, el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego expresa que el arrozarepresenta el 6% del 

PBI agropecuario peruano [4], conaunaacapacidadade piladoadea991, 9 t/h en promedio y solo 

llega aausarael 30% de su capacidad instalada. [5] 

En el Perú, la agroindustria arrocera transforma cerca del 99% deaarrozaproducidoaen el país. 

Así pues, La Asociación Peruana de Molineros de Arroz (APEMA), indica que el promedio de la 

eficiencia nacional del proceso de pilado es de 69%, y el mayor valor registrado es de 75%. [6] 

La Región Lambayeque desempeña un papel fundamental en la industria arrocera del Perú, 

albergando aproximadamente el 70% de los molinos de arroz del país, los cuales son responsables 

de abastecer la demanda nacional de este vital alimento [7]. Es aquí donde se encuentra la empresa 

Agronegocios SAN FABRI SAC con más de 8 años de experiencia; dedicada a la producción 

yacomercializaciónadeaarroz; y subproductos como el arrocillo, descarte y ñelen. Sinxembargo, 

es importantexdestacar que la mayoríaxde los molinos ubicados en esta región todavía emplean 

métodos de secado de tipo artesanal en sus procesos de producción. Esta práctica conlleva a la 

generación de un porcentaje significativo de arroz quebrado y otros subproductos, lo que a su vez 

se traduce en una menor productividad [8]. Asimismo, existen deficiencias en la gestión de sus 

procesos y producción del arroz, que se justifican en sus indicadores de producción, productividad 

y uso inadecuado de recursos. [8] 

Según el análisis realizado, la empresa enfrenta un desafío significativo en lo que respecta a su 

productividadxglobal, siendo de 0,4 sacosxde arrozzpilado/soles. Este problema puede atribuirse 

a diversas causas identificadas, incluyendo la ineficiencia del proceso de pilado, que se encuentra 

en un 56,20%. Es por esta razón que se hace necesario establecer una meta, buscando alcanzar un 

nivel de conversión del 69%, el cual representa al promedio nacional. Además, es importante 

destacar que la etapa dexsecado presenta un tiempoxocioso de 2880 minutos, lo que representa un 

costo anual considerable de S/. 396 748,80. Por otro lado, las paradas de maquinaria han generado 

pérdidas de S/. 40 896. Estos factores contribuyen de manera significativa a la baja productividad. 

En cuanto a los indicadores específicos, se observa que laxproductividad de la materiaxprima 

se sitúa en 0,0112 sacos de arrozxpilado/kg de arrozzcáscara. La mano de obra, en promedio, 

alcanza los 35,5 sacos de arrozzpilado/operario. Finalmente, la productividad de la maquinaria se 
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ubica en un 59,17 sacos de arrozzpilado/máquina. Estos datos indican claramente la necesidad 

urgente de implementar medidas para mejorar lazeficiencia y lazproductividad en todos los 

aspectos identificados. 

Esta serie de causas afecta directamente aalosaindicadoresadeaproducción, generandoaun 

sobrecostoayadeficiencias en el rendimientoadelaproceso productivo. Ante la situación que 

presenta la empresa, se formula la siguiente pregunta de investigación: ¿Cómozmejorar el proceso 

de pilado de la empresa Agronegocios SAN FABRI SAC para incrementar la productividad?  

Considerando esta problemática se plantea comozobjetivo general, incrementar la 

productividad de la empresa Agronegocios SAN FABRI SAC mediantezla mejora del proceso de 

pilado; además se propuso como objetivos específicos, diagnosticar el procesozde piladozde la 

empresa Agronegocios SAN FABRI SAC, realizar una propuesta de mejora del proceso de pilado 

de la empresa Agronegocios SAN FABRI SAC y por último, analizar el costo beneficio dezla 

propuestazde mejora delzproceso de pilado de la empresa Agronegocios SAN FABRI SAC. 

Por consiguiente, la presente investigación aporta soluciones que permiten encontrar las causas 

que generan la baja productividad de la empresa, dado que el mercado experimenta constantemente 

crecientes demandas y es necesario mantenerse a la par o mejor que la competencia; además de 

obtener beneficiosaeconómicos. Por otro lado, esta investigación es de gran importancia porque 

servirá como antecedente a futuros estudiantes que realicen proyectos para mejorar el proceso de 

pilado dentro de alguna agroindustria arrocera.

Revisión de literatura 

Najar A. y Alvarez M. [9] definen que el procesocde pilado es lactransformación decarroz 

cáscaracen limpio, mediantecel uso de equipos; el granoccosechado proviene decdiferentes 

zonascagrícolas delcPerú, con unachumedad de 22cac23%, el cualcpasa porcuna etapacde secado, 

luegoxpor la etapaxde piladoxpara finalmente obtener el arrozxblanco conxun mínimoxde 

granoxquebrado y deximpureza. En lo que concierne a laxetapa dexsecado de arrozxcáscara, esta 

se puede llevarse a cabo de manera natural, mediante la exposición de los granosxal sol, o de 

formaxindustrial, que implica la utilización de tecnología especializada. [10] 

Elasecado es la etapaaque másainfluye en elafisuramiento dealosagranos. Esteapuede llegar 

comoagrano quebradoapulido durante el proceso. [11] demostró a través desexperimentos que la 

humedadafinal esaun factoraimportante en la formaciónadeafisuras. Cuantoamenor seaala 

humedadafinal a la queaes llevadoael grano a laasecadora, mayor esael porcentajeadeagranos 

fisurados. Para el arroz, el porcentajeaaceptable deahumedad esadel 14% con una tolerancia de 

±0,5%.  
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Las técnicasxe instrumentos que se emplearonxen la investigacióncpermitieron recolectar 

informaciónxnecesaria que condujoxal desarrollo de los objetivosplanteados; la información 

necesariaxfue brindada por elxpersonal involucradoxen el procesoxproductivo yxla 

observaciónxdel funcionamientoxde la líneaxdel procesoxde producción. Según Méndez [12], 

para recolectarxcierta informaciónxse debe tenerxen cuentaxlo siguiente: seleccionar 

unxinstrumento o métodoxde recolecciónxde losxdatos, aplicarxel instrumento, preparar 

observaciones,xregistros yxmedicionesxobtenidas, ya que el uso de estas técnicas es importante 

para identificar y eliminar cuellos de botella, junto con procesos ineficientes, lo que permite 

reduccir el tiempo de ciclo y aumentar la producción. 

Los indicadores de producción y productividad tienen el fin de cuantificar el rendimiento de un 

proceso o sistema productivo. En pocas palabras, Carro y Gonzáles [13] definenaa la 

productividadacomo laamejora de un procesoaproductivo, que relacionaala cantidadade 

recursosxempleados y laxcantidad de bienesxy serviciosxobtenidos. 

Por otro lado, [14] menciona que elxmantenimiento tienexun enlace directoxcon la calidad 

delxproducto y la productividad,xel equipo que cuente con uno bueno, producexmenos 

desperdiciosxque elxequipo con uno deficiente, por lo tanto, es importante unxplan de 

mantenimientoxpreventivo. Asimismo, [15] indica que este tipo de mantenimiento es un 

conjuntoxde actividadesxque buscanxanticiparse a laxocurrencia de unxproblema averíaxo 

falla,xestas actividadesxson planificadasxen el tiempoxy espacio, buscandoxfortalecer 

puntosxfrecuentes dezfalla, localizandozvulnerabilidades, reemplazandozcomponentes antiguos. 

En esta Industria, las empresas o molinos pueden comprar elcgrano, elcproblema radica en 

laxcapacidad de recibir los sacos y realizar el secado. [16] indica que es muyximportante 

realizarxcorrectamente elxsecado debidoxque el arrozxproviene de lasxcosechas con 

humedadxentre 22xyx23%, entonces, sixel grano no tuvo un método adecuado de secado, durante 

el proceso productivo, se quebrará. 

Por tal motivo, Pan Z. Amaratunga K. y Thompson J. [17] encsu artículo: “Relationship 

between rice sample milling, conditions and milling quality” buscó los factores quecmás 

intervienenxen laxcalidad delxgrano dexarroz de su proceso productivo, examinando las 

relaciones entre las cualidades del arroz, a la vez, conociendo el rendimiento. Para ello, utilizaron 

un grano de arroz que se sometió a dos pruebas y fue máscsensible a losccambios en 

lasxcondicionesxde molienda que el rendimiento total del arroz. El resultado de la prueba demostró 

que la calidadxdel granoxdexarroz estará determinada porcla adecuadacregulación delxtiempo en 

la etapa de secado o el método a emplear. 

Por su parte, [18] investigó a fondo elxproceso dexpilado de arroz y llegó a la conclusión de 

que la baja productividad estaba directamente relacionada con la etapa de secado, lo que generaba 
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un cuelloxde botella de 623 minutos y numerosas fallas en las máquinas utilizadas en el proceso 

productivo. Como respuesta a estos desafíos, se propuso la introducción de tecnologíaxen el 

procesoxdexpilado, incluyendo la implementación de una máquina de secado y un plan de 

mantenimiento preventivo. Las propuestas planteadas resultaron en mejoras significativas, con un 

aumento del 65,52% en la productividad de 0,29 sacos/soles a 0,77 sacos/ soles y un incremento 

del 69% en la eficiencia, lo que se tradujo en un notable incremento en los indicadores de 

productividad. Además, se logró un costo beneficio muy favorable, evaluado en S/. 0,1129, lo que 

demuestra la efectividad de estas medidas para optimizarxel procesoxde piladoxdexarroz. 

De igual manera [19], explica la importancia de las condiciones de secado del arroz para su 

calidad final. En su investigación, el secado al sol tendió a reducir la recuperación del arroz en 

comparación con el secado artificial. Para un método de secado dado, la recuperación del arroz 

arrepollado disminuyó con el aumento de la suma de calor desde la floración hasta la cosecha. Por 

tal motivo, propone un secador industrial, ya que, si no se dispone de uno, el arroz cáscara debe 

secarse al sol solo por la mañana, revolviéndolo y mezclándolo para promover un secado más 

uniforme. 

 Ventura S. [20] analizó la situación de la empresa cuyocproblema radicaba enclos elevados 

costos de producción porcla inadecuadacdistribución decáreas,ccostos de secado y problemascde 

maquinariacpor paradas nocprogramadas. Para realizar el dianóstico hizo un análisiscde 

datoscbasados en la observacióncdirecta, también realizó un DAP, DOP y diagrama de recorrido, 

posterior a ello, calculó los indicadores actuales. Ante la problemática, el autor propone la 

implementacióncde un nuevo tipocde secadocmediante una máquina secadora, como resultado, 

logró reducir en 84% los elevados costos, el costo de secado se disminuyó un 85,5%, los costos 

porcparadas se logrócreducir en un 80%, y se obtuvocun beneficioceconómico- financiero de S/. 

1,42. 

Asimismo, en [21] se observó que en una empresa piladora y comercializadora de arroz y 

subproductos tenía baja productividad. Para realizar el dianóstico elaboró un DAP, DOP y AMEF. 

Con base en ello, se implementó planesxde mantenimientoxpreventivo de maquinarias. Como 

resultado, se logróxmejorar los indicadoresxen los procesosxde secado y piladoxde arroz, 

haciendoxque le indicadorxde humedad yxtemperatura tengaxuna mejora de 2,93% y 

unxincremento en laxproductividad de losxprocesos dex35,55% trasxsu implementación 

De igual forma R. Cuzquen [22] realizó un diagnóstico del molino mediante encuestas a los 

trabajadores, además de la visualización, toma de datos y herramientas como el AMEF y árbol de 

fallas, también determinó la capacidad productiva de la planta, laxproductividad actualxde 1,409 

sacos/soles y eficienciaxdelxsistema; gracias a eso, identificó que el problema principal eran 

lasxparadas noxprogramadas de las máquinasxdebido a lasxfallas y la faltaxde materia prima 
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porxhumedad delxarroz. Ante esto, propuso unxplan de mantenimientoxy obtuvoxcomo resultado 

un incrementoxde la productividadxde 1,28% y un beneficio - costo de S/. 1,11. 

Najar A. y Alvarez M. [9] en su artículo propusieron aplicar una tecnología nueva para el secado 

de los granos de arroz, para esto, realizó un estudioxactual del diagnósticoxinterno de laxempresa, 

donde el problema se encontraba en los elevadosxtiempos para obtenerxel productoxfinal. Como 

resultado se obtuvo una recuperaciónxde la inversión enx4,2 años con un VAN de S/. 107 499,00 

y unxTIR de 27,4% conxun beneficio-costoxde S/. 1,15. El presente studio sirve como guía para 

emplear una nueva técnica de secado para aumentar la producción, dando a conocer a la vez, las 

ventajas de dicha tecnología. 

Relacionado al tema de propuestas, en la investigación, [23] presentó un plan de 

mantenimientocpara prevenircy reducirclas fallas enclas máquinascde la línea de producción, para 

reducir tiempos de paro no programados incrementando así la productividad del molino. Para esto, 

realizó el diagnóstico del mantenimiento actual de la empresa, mediante las herramientas como el 

AMEF y obtuvo como resultado una productividadcdeseada de 68 sacos/hora, además de un 

beneficio costo de S/ 8,57. Esta investigación sirve de guía para tener en consideración esta 

estrategia como una opción para compararse con otras propuestas, como la de [24], en su empresa 

piladora y comercializadora de arroz y subproductos, el autor propone también un plandde 

mantenimientodpreventivo, obteniendo una reducción de paros de la maquinaria,aumento en la 

producción en 57 173 sacos; así como un TIR de 811%; un PRI de 0,1 y un beneficio/costo de S/. 

2,8. 

En cambio, [25] propone un nuevo método de secado, mediante la adquisición de nueva 

tecnología que tuvo la empresa durante el año 2019, locque permitió aumentarclaceficiencia del 

proceso, reducircel cuello decbotella y eliminarcel tiempococioso. Los resultados obtenidos 

mostraron un incremento de la productividad en 66% de 0,15 sacos de arroz/soles a 0,25 

sacos/soles, la eficiencia del proceso en 15,7% y se disminuyó la capacidad ociosa en 44%. 

Además de un VAN de S/. S/768 664,38, TIR 66%, y un costo-beneficio de S/. 1,94. 

Por otro lado, para analizar y evaluar el costocbeneficio de la propuesta [26] hizo un listado de 

costos y/o gastos tangibles e intangibles, así como también halló el VAN, TIR y TMAR del 

proyecto. Propuso la implementación de una máquina de secado, uncplan de 

mantenimientocpreventivo y un plancde capacitación de personal, obteniendo como resultados, un 

incremento en laceficiencia en 12,78%, la produccióncdiaria en 22,88%, la productividadade 

materiaaprima de 0,011 a 0,014 sacos de arrozcpilado/kg arrozccáscara, reduciendocel tiempo 

totalcde ciclocen 66,64%, y un beneficio costo de S/. 2,43. 

Asimismo, [27] realizó también un análisis costo/beneficio antes y después de la mejora, 

calculando los ingresosxde acuerdo a losxindicadores con laxfinalidad dexdeterminar la cantidad 
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axrecuperar, ademásxindicó losxegresos y elxcosto de laxinversión tangiblexe intangiblexa base 

dexlas propuestasxde mejoras, luegoxrealizó un flujoxde cajaxcon la finalidad dexconocer 

elxcosto y elxbeneficio económicoxfinanciero mediante la implementación de un planxde 

mantenimientoxpreventivo, obtuvo un aumento en la eficiencia de planta en un 20,1%, además de 

la reducción del númeroxde horas dexparada por fallasxen 351 horas incrementandoxla 

producciónxen 35 831 sacos y generandoxuna utilidadxde 193 487,68 soles, la eficienciaxaumentó 

en 9,85%, y se obtuvoxun VAN de 118 110,06 soles, el TIR de 31%, el costo - beneficio de 1,31. 

Materiales y métodos 

Laxpresente investigación se basó en un enfoquexcuantitativo aplicando la herramienta de 

recopilación de datos y cuantificarlos, para evaluar el logro de los objetivos establecidos; también 

debido a que se realizó cálculos para comparar los indicadoresxde producciónxactuales con 

losxindicadores de las mejoras propuestas a la empresa. El estudio adoptó un enfoque no 

experimental, ya que no se manipulan deliberadamente variables preestablecidas. En cuantoca 

sucalcance, se tratacde unacinvestigacióncdescriptiva, ya que se concentra en detallar las 

características y aspectos relacionados con lasxmáquinas yxequipos de laxempresa. En términos 

de duración, la investigación es longitudinal, ya que recopila datoscde laxmisma poblaciónxen 

diferentes momentosxdurante un período definido. 

La metodología utilizada contempla principalmente una revisión de literatura de artículos 

científicos, investigaciones y libros [1] [13] [29]. Para realizar el diagnóstico, sexaplicó 

laxmetodología de ingenieríaxde métodosxcon sus técnicasxde estudioxdextiempos, dondexse 

recopiló información mediante la toma de tiemposxdurante 5xdías utilizando unccronómetro, 

asimismo se determinóxel tiempoxpromedio de cadaxactividad y se comparó con el Time 

StudyxManual De los Erie Works de General Electric Company [27]. De la misma forma, se 

recopilóxinformación de laxproducción del año 2022 y se calculó actividadesxproductivas e 

improductivas, así como losxindicadores dexproductividad, capacidad,xeficiencia, cuello y el 

tiempoxocioso de la etapaxde secadoxen basexa [25]. Por otra parte, se hizo una evaluación 

comparativa para saber qué tipo de metodología de mantenimiento usar y se recolectó información 

sobre lasxparadas de la maquinaria delxproceso productivoxteniendo enxconsideración la 

investigación [22].Asimismo, realizó un diagramaxde Ishikawa paraxdeterminar lasxcausas que 

generan la baja productividad de la empresa. 

Para desarrollar propuestasxde mejoraxen el procesoxdexpilado, primeroxse llevó a cabo la 

propuesta del plan de mantenimiento, empleando la metodología del mantenimiento centrado en 

confiabilidad (RCM). Asimismo, se realizó el análisis de las causas raíz de cada máquina y equipo 

por medio del árbol de fallas, seguidamente, se realizó el AMEF teniendo como instrumento la 

hoja del AMEF para analizar el modo de fallas y efectos de las máquinas: descascaradora, elevador 
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de cangilones, clasificadora y selectora [24]. Este plan dexmantenimiento preventivo tienexcomo 

objetivoxprincipal mantenerxen óptimas condiciones estas maquinarias, evitando así futuras 

reparaciones costosas. Seguidamente se procedió a calcular los nuevos indicadores de rendimiento 

para evaluar el impacto de las mejoras implementadas, comparando los resultados antes y después 

de su implementación. Posteriormente se elaboró una evaluación comparativa de dos máquinas de 

secado con el fin de determinar cuál sería la más adecuada para implementar. Esto permitirá medir 

de manera cuantitativa y cualitativa los beneficios obtenidos gracias a las mejoras en el proceso 

de pilado. 

Para analizar el costo beneficio de las propuestas, se determinócla inversióncparcial yctotal de 

lascpropuestas, luegoxse calcularonxlos beneficiosxobtenidos antesxy despuésxde la mejoraxdel 

arrozxpilado, además sexrealizó el estadoxresultados y flujoxde caja determinado elxTMAR 

[26],xTIR,xVAN yxel costoxbeneficio. 

Resultados y discusión 

Diagnósticoxde la situaciónxactual del procesoxproductivo de la empresa 

La empresa Agronegocios SAN FABRI SAC pertenecexal sectorxagroindustrial, dedicadaxal 

servicioxde pilado yxcomercialización dexarroz Nir en sacos de 50 kg. La cualxinició 

susxactividades oficialmentexel 20 de marzo de 2014 con RegistroxÚnico delxContribuyente 

(RUC) 20572169139, ubicadaxen la Av. Panamericana Nte. 778, Lambayeque 14000, Perú, en el 

Norte del Perú.  

Materiaxprima: Durantexel año 2022 losxmeses quextuvieron mayorxdisponibilidad de 

materiaxprima en fuexmayo, julio y diciembre (ver anexo 1). 

Materiales directos. La materiaaprimaaprincipalaesaelaarrozacáscara (variedadaNir) la 

cualaingresaaal proceso deapiladoadeaarroz, este tipo esael grano deaarroz entero o pedazo que 

aún está revestido de una cáscara. 

Materiales indirectos. Sacos, hilo, plumones. 

Mano de obra: Agronegocios SAN FABRI SAC cuenta con 2 personas calificadas, y 20 

noacalificadas; dealasacuales 14 seaencargan delasecadoadeaarrozacáscara y del transporte de 

sacosadesdeaelaáreaade secado, hastaalaatolva donde inicia laaproducción; y 6 se encargan 

deacargaralosasacos de arroz hacia el lugar donde almacenan el producto terminado (anexo 2). 

Maquinaria: Laxempresaccuenta con un total de 30 máquinas y equipos, los cualesxse pueden 

observar en el anexo 3. 

Proceso de Producción: 

El procesoxde piladoxde arrozxcáscara para obtener arroz blanco establecido por la empresa, 

está conformado por: 
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Recepción de materia prima: Elaarroz enacáscara llegaaalemolino a través deacamiones. La 

materia prima es descargada por trabajadores no calificados y llevado al área de la empresa donde 

se realiza el secado artesanal, para que esta cumpla con la cantidad de humedad debida. 

Secado natural: El secado del arroz cáscara se realiza de forma natural usando mantos de 

polipropileno los cuales se tienden en el patio y la energía solar. Los granos de arroz llegan con 

25% -35% de humedad y como el estudio se basa en la variedad de arroz Nir, la humedad necesaria 

para el proceso de pilado es de un 13,5% o 14% [10]. El secado dura 48 horas aproximadamente; 

si el tiempo de secado es menor del indicado para conseguir el % de humedad, el arroz se quiebra. 

Pre limpia: Elaarroz con 14% de humedad es vaciado en la tolva por los operarios de la 

empresa, esta máquina es aspirada por un ventilador para succionar el arroz haciaala mesaadeapre-

limpia, laacualasepara la materia prima de los materiales incompatibles con el proceso (tierra y 

objetos extraños). 

Descascarado: La materia prima llega aquí por medio de un elevador, luego es descascarada 

mediante dos rodillos, obteniendo arroz integral y pajilla de arroz, la cual es expulsada fuera del 

proceso. 

Pulido: Elapulidoaseasubdivideaenddosafases, la primera consiste en que elaarroz cáscara llega 

hasta la pulidora de piedraapor medio deaun elevador, esta máquina puleaelaarroz hastaaunanivel 

dea60%, luego pasa por pulido de agua, dondexse pulexy daxbrillo alxarroz hasta un nivel de 

100%. 

Zarandeado: A través de un elevador, el arroz llega y se separa las impurezas como el polvo y 

después el arroz cae a la zaranda, la cual separa el arroz blanco del ñelen. 

Clasificado: El arroz que sale de la zaranda, se transporta a través de un elevador, el cual será 

clasificado en arroz entero y arroz ½ (es envasado en sacoszdez50 kg). Elaarroz enteroayaarroz ¾ 

continúan azlazetapa deaselección. 

Selección: Elaarroz entero yaarroz ¾ seasometen aauna selecciónaelectrónica donde se separan 

granosamanchados yaotros con defectos. Losagranos que son seleccionadosacontinúan a la 

etapaadeaenvasado y elaarrozarechazo yaarroz ¾ seaenvasan enasacos dea50 kg 

paraasuaposterioraventa. 

Envasado: Esta operación la realizan los obreros, los cuales pesan los sacosadea50 kg deaarroz 

blanco y posterior a ello, coserlos. 

Almacenamiento: Después de que los sacos son pesados y cosidos, son trasladados hacia un 

área que sirve como almacén, aquí se arruman enccamas de 5 × 15 sacoscde alto. 
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El procesoxcomprende una producciónccontinua desde la recepción hasta el envasado, el cual 

se puede apreciar en el balance de materia (ver anexo 4) que además nos indica la cantidad de 

materia prima que ingresa y la cantidad de producto final. 

Análisisxdelxproceso dexproducción 

En laaFigura 1 se puedeaapreciar unadiagrama analítico que muestra las actividades y los 

tiempos promedio registrados en las 5 muestras (ver anexo 5). Los resultados indican que el 

tiempoxpromedio desdexla pre limpiaxhasta el almacenamiento es de 21,64 minutos y 

comparándola conaelarango deamuestraasegún laainformación de General Electric Company (ver 

anexo 6), elanúmero recomendadoadeaciclosaes 5. Poraloaque se confirma quealas 

observacionesarealizadas enael estudioapreliminar, esalaaadecuada. 

 

 Figura 1. Diagramaade análisisadeaprocesos 

 Fuente: Elaboraciónapropia. 

Para hallar el númeroareal deaciclos del circuitoadeapilado que son necesarios, se dividió en: 

secado, que comprende desdealaarecepción hastaaantes de la pre limpia y el circuitoadeapilado, 

comprende desdeala pre limpia hastaael traslado deasacosadeaarroz al almacén. 
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El tiempoadeaciclo promedioaes de 21,64aminutos, y comparándola con elarango de muestras 

según laainformación de General Electric Company (20 a 40 minutos), elanúmero recomendado 

deaciclosaes 5. Poraloaque se confirma quealas observacionesarealizadas enael estudio 

preliminar de 5amuestras, esalaaadecuada. 

Asimismo, mediante elxcursograma analíticoxse muestra una representación gráfica secuencial 

dextodas lasxoperaciones, transportes,xinspecciones,xdemoras yxalmacenajes delxproceso 

dexpilado, ademásxnos detallaxinformación paraxsu análisisxidentificando elxcuello dexbotella 

siendoxla etapaxde secadoxcon un tiempoxde 2880 min. 

Para elxcálculo dexindicadores actuales de producciónxy productividadxse consideró lo 

siguiente: 

Producción: La empresa cuentaxcon una jornadaxlaboral de 10 horas al día 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 = 10 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝑑í𝑎 = 600 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠/𝑑í𝑎 

Elacicloaestá representadoaporala operaciónadeala selección equivalente a 7,13 min (ver anexo 

6), y laacantidadade arrozapilado queqseaobtiene esade 421,57 kg (ver anexo 4). 

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 (𝑐) = 7,13 min/421,57 kg de arroz pilado 

Además, la producción diaria es de: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
600 𝑚𝑖𝑛/𝑑𝑖𝑎

7,13 𝑚𝑖𝑛/421,57 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜
= 35 475,736 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜/𝑑í𝑎  

Entonces, como el producto final pesaa50akg, laaproducciónadiaria sería: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
35 475,736 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜/𝑑í𝑎 

50 𝑘𝑔
= 710 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜/𝑑í𝑎  

Indicadoresxdexproductividad: En laxpiladora alxdía se procesa 63 113,64 kg de arroz cáscara. 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎 =
600 𝑚𝑖𝑛/𝑑𝑖𝑎

7,13 𝑚𝑖𝑛/750 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎
= 63113,604 𝑘𝑔 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎 

La productividadarespecto a laamateria primaamuestraapor cadaakg deaarroz cáscara 

queaingresa alaprocesoade pilado, la empresaaproduce 0,012 sacos deaarroz pilado. 

𝑃. 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎 =
710 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜

63 113,604 𝑘𝑔 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎
= 0,0112

𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑘𝑔 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎
 

La productividadxrespecto axla manoxde obraxmuestra que, por cadaxoperario enauna 

jornadadlaboral dex10 horas, se produce 35,5 sacos de arroz  

𝑃. 𝑀𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑏𝑟𝑎 =
710 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜

20 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
= 35,5 

𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜
 

Paraala productividad de maquinaria seatomó en cuenta laamaquinaria queaagrega valoraal 

producto, obteniendo 59,17 sacosxde arrozxpilado por máquina. 
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𝑃. 𝑀𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 =
710 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠𝑥𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧𝑥𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜

12 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠
= 59,17 

𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠𝑥𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧𝑥𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎
 

Productividad total: Para este indicador, se considera losscostossasociados aslasproducción, 

los cuales se muestran en el anexo 7. 

La producción deasacos deaarrozapilado al año es de 255 600 unidades, por ende, la 

productividad total se define: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
255 600 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜

S/. 557 406
= 0,4 

𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜

 soles    
 

Se obtuvo que poracadaasol queainvierte laaempresa, se obtiene 0,4 sacos de arrozapilado. 

Capacidadxdiseñada: Laxpiladora fuexdiseñada paraxuna capacidadxmáxima teóricaxde 1100 

sacosxen condiciones ideales.  

Capacidad real: Se consideró la cantidad máxima aala que llegó laaproducción en un tiempo 

establecido que fue de 710 sacos diarios. 

Utilización:  

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
710 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜

 1100 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜
× 100 = 70,90% 

Capacidad Ociosa:  

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑜𝑐𝑖𝑜𝑠𝑎 =  1100
𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠

𝑑í𝑎
–  710

𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠

𝑑í𝑎
= 390 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜/𝑑í𝑎 

Eficienciaxfísica: Sexdeterminó teniendoxen cuenta lasxsalidas conxrespecto a lascentradas 

(ver anexo 4). 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎 =
421,57 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜

750 𝑘𝑔 𝑑𝑒𝑥𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧𝑥𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎
× 100 = 56,20% 

Se aprovecha elx56,20% de toda la materia prima que ingresa, en otras palabras, se obtiene 

56,20 kg dexarroz piladoxpor cadax100 kg de arrozxcáscara y 43,80 kg deasubproductos 

yadesechos. 

Asimismo, se determinóxla eficienciaxmensual del procesoxde piladoxdel año 2022 como se 

observa en la siguiente tabla:  
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Tabla 1. Eficiencia promedio en 2022 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla muestraalaaeficiencia molineraade laaempresa. La mayoraregistrada es del mesade 

julio con 63,35%, la cual se encuentra por debajo de la eficiencia promedio a nivel nacional. 

La eficiencia calculada de 56,20% se usará parazcomparar con laxeficiencia a nivel nacional, 

existiendoxuna diferenciaxde 13,80%. Esto quiere decir que, poracadaa100 kilogramos de 

arrozacáscara, la empresa produce 13,80 kg másadeasubproductos que el promedio nacional. Lo 

que muestra queala empresaatiene unaabajaaeficiencia del procesoxde piladoxde arroz. 

Cuelloxde botellaxy tiempoxtotal dexciclo:  

𝐶𝑢𝑒𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 = 2880 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 3045,41 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

Análisisxdel tiempoxocioso 

El cuelloxde botellaxdel procesoxde pilado dexarroz es el secadoxartesanal (ver anexo 6 y 8) 

conxun tiempoxpromedio de 2880 minutos y se considera un tiempo ocioso debido a que no 

interviene mano de obra en la etapa. La falta de tecnología es la principal causa de los largos 

tiempos que se observan en el proceso. Según una entrevista que se realizó a La Asociación 

Peruana de Molineros de Arroz (APEMA) [28],  se indica que lasxempresas con tecnologíaxen la 

etapaxdel secado operan en un tiempo promedio de 180 minutos, mientras que laxempresa en 

cuestión tiene un tiempo de secado de 769,6 minutos, lo que representa una gran diferencia en 

comparación con lasxempresas que cuentan con tecnologíaxen estaxetapa. 

La tabla 2 presenta un resumen de los indicadores relacionados con la producción, 

productividad, capacidad, eficiencia y cuello de botella: 
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Tabla 2. Resumenxde indicadoresxde producciónxyxproductividad 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Maquinariaxyxequipos Durantexel periodo dexenero-diciembre del 2022 sexregistraron 53 

fallasxen la maquinariaxutilizada en elxproceso de piladoxde arrozxcomo se observaxen laxtabla 

3 y se especificó cada motivo de falla en un análisis de modo y efectos de falla (AMEF) con la 

finalidad de identificar los modoszy efectoszde fallazde cada máquina parazpoder calcular el NPR 

inicial (número de prioridad de riesgo). Seguidamente, se recomendaron acciones, se asignaron 

responsables y se calculó nuevamente el NPR con las propuestas (ver anexo 9 al 12). 

 

Tabla 3. Número dexfallas de maquinaria del proceso dexpilado 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Indicadores de mantenibilidad 

Existen indicadores cruciales que desempeñan un papel fundamental en la evaluación y gestión 

eficiente de los procesos de mantenimiento. Estos indicadores son el Tiempo Medio Para Reparar 

(MTTR) y el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF). Para calcular con precisión estos indicadores, 

es esencial considerar varios parámetros clave, que incluyen el TiempoxEntrexFallas (TBF), 

elxTiempo paraxReparar (TTR), el Tiempo Total Programado yxel númeroxde fallas ocurridas 

durantexun período determinado. La aplicación de las fórmulas pertinentes que involucran estos 

parámetros permite determinar la mantenibilidad, la disponibilidad y la confiabilidad de un sistema 

o equipo en particular. 

Tabla 4. Indicadores de confiabilidad y mantenibilidad 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

Selección de metodología: 

Para decidir qué alternativa de mantenimiento utilizar, se examinaron tres opciones (RCM, 

TPM y CBM) considerando tres factores (Factor A: Costos de implementación, Factor B: Duración 

de la implementación, Factor C: Beneficios). Este proceso se llevó a cabo mediante el uso de la 

metodología de análisis jerárquico desarrollada por Thomas L. Saaty. Anexo 13 

Después de haber evaluado cada alternativa para cada criterio, se presenta el resultado final que 

resume la ponderación de cada alternativa en función de los criterios evaluados.  

 

Figura 2. Resultado final 

Fuente: Elaboración propia 

Identificacióncde problemascen el proceso dexproducción y susxcausas  

Paraxllevar a cabo elxanálisis y la evaluaciónxde laxinformación obtenida en elzdiagnóstico, 

se empleó el diagrama dexIshikawa, el cual se encuentra representado en el anexo 14. 
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Identificación de las causas de la baja productividad y propuestas de mejora:  

Causa 1: El método de secado de arroz de la empresa 

Este se considera tiempo ocioso ya que realiza deamaneraaartesanal (ver anexo 8), 

empleandoamayoracantidad deamano deaobra, generando más desperdicios y representando costo 

de tiempo ocioso (ver anexo 15). Para esto, sexpropone laximplementación dexuna 

secadoraxindustrial como solución a este problema. La adopción de tecnología especializada 

podría mejorar significativamente la eficiencia del proceso, minimizar la generación de 

desperdicios y reducir los costos de tiempo muerto en el futuro. 

Causa 2: Fallas y paradasxde maquinariaxen el procesoxde pilado 

Laxempresa carece de un programa de mantenimientoxpreventivo, lo que resulta en paradas no 

planificadas y la necesidad de gastar en mantenimientos correctivos (ver anexo 16). Para abordar 

esta situación, se sugiere implementar un plan de mantenimiento preventivo. Este enfoque 

proactivo puede mejorar significativamente la eficiencia del proceso y reducir el riesgo de 

interrupciones imprevistas en el futuro. 

Causa 3: Baja eficiencia en comparación con el promedio nacional 

Se ha identificado que la eficienciaxdel procesoxde pilado es notablemente inferiorxal 

promedioxnacional [6], lo que ha provocado ingresos no percibidos a la empresa (ver anexo 17). 

Para abordar este problema, se sugiere explorar la posibilidad de implementar tecnología en la 

etapa de secado como una posible solución. Esta medida podría mejorarxla eficiencia del proceso 

y aumentar la productividadxde laxempresa. 

Tabla 5. Ponderación de problemas 

 

     Fuente: Elaboración Propia 

Propuesta de mejora para el proceso productivo de la empresa SAN FABRI SAC: 

Frente a la problemática identificada, se plantean las siguientes mejoras: 

Propuesta 1: Implementaciónxde una secadoraxindustrial  

El proceso de secado delzgrano dezarroz es crucial durantezel proceso dezpilado y tiene un 
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impacto significativo en lazcalidad del productozfinal y el porcentajezde quebrado que se obtiene. 

En la empresa SAN FABRI SAC, actualmente utilizan un método de secado artesanal que resulta 

costoso en términos de recursos. Este proceso genera un cuellozde botellazen la etapa de secado, 

que puede durar hasta 2880 minutos o incluso varios días dependiendozde las 

condicioneszclimáticas. Para abordar este problema y aumentar la producción mientras se reducen 

los costos y el tiempo requerido, se están considerando cambios en elzproceso dezsecado, 

incluyendo la implementación de nuevas tecnologías. 

Con el objetivo dezobtener el máximo beneficio, es importante considerar factores como el 

consumo de energía, marca, especificaciones técnicas, capacidad, costo de inversión y tipo de 

combustible al adquirir tecnología adecuada para la capacidad de procesamiento. Se propone 

mejorar el proceso de secado mediante lazimplementación de unaxmáquina dexsecado industrial 

de la marca SuperBrix, lo que permitirá reducir el cuello dexbotella y responderxa una 

producciónxmás ajustadaxen la empresa. A continuación, se presenta la máquina propuesta para 

realizar el secadoxindustrial en la empresa SAN FABRIxSAC. 

Evaluaciónxde maquinariaxa implementarxen elxproceso: 

Mediante la incorporación de laxmaquinaria se espera resolver una porción significativa del 

problema existente. Para evaluar su efectividad, se llevará a cabo un análisis mediante una matriz 

ponderada que tendrá en cuenta los criterios seleccionados previamente, tal y como se puede 

observar en la tabla 5. Estos criterios se consideraron en base a las investigaciones de [20], [24] y 

[25]. 

Tabla 6. Matriz de valoración 

 

Fuente: Elaboraciónxpropia. 

Axpartir de la matriz, sexobserva que los criterios más relevantes a tener en cuenta son las 

especificaciones técnicas y el precio con un peso del 23%. 

Con base a estos criterios y sus respectivos porcentajes, se procederá a la selección de la 

maquinaria más adecuada. 

Laxopción 1 es una secadoraxMega Beta modeloxST 0035B, el secador de granos utiliza un 

método único de admisión de aire caliente para permitir el aire se distribuya uniformemente en 

cada esquina, asegurando la calidad del grano seco. (ver anexo 18). 
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Como opción 2 se tiene una secadora de Torre SuperBrix ST AX, conjuntamente con unxhorno 

quemadorxdexbiomasa TEO IV/1000. El hornoxquemador dexbiomasa sexutiliza como 

generadorxde calor para elxacondicionamiento delxaire en los procesos de secado en las plantas 

dezsecado dexcereales. Este tipo de secador es amigable con el medioxambiente y eliminaxel 

consumoxde combustiblesxfósiles talesxcomo elxdiesel o el gasxnatural. Además, permiten 

optimizarxlos costosxde operación, reducirxel consumoxde energíaxy maximizarxla calidad del 

productoxterminado. (ver anexo 19). 

Tabla 7. Secador Mega vs Secadora de Torre 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

Tras llevar a cabo una evaluación comparativa, se ha determinado que la secadora de Torre ST 

AX es la alternativa más adecuada para satisfacer las necesidades de la piladora. Esta se destaca 

por su bajo costo operativo al emplear biomasa como combustible y garantizar una eficaz remoción 

de humedad en el arroz, maximizando la calidad del producto final. Además, la empresa dispone 

del espacio adecuado para instalar la secadora industrial y la capacidad de biomasa necesaria para 

operarla, validada por la división de 4 354,83 kg/h y la eficiencia del 69%. Esto se traduce en la 

necesidad de utilizar 6 311,34 kg de arroz cáscara para iniciar el proceso, cantidad que la empresa 

si dispone para usar. 

Propuesta 2: Plan de mantenimiento preventivo  

Paraxlograr una operaciónxeficiente yxsegura de la maquinariaxinvolucrada en el proceso de 

piladoxde arroz, se busca garantizar su disponibilidad y confiabilidad operacional, evitando 

paradas innecesarias que provocan que no se logre producir la meta mensual, lo que a su vez 

resultaría en una disminución de la productividad. Es importante que se realice un mantenimiento 

adecuado y regular para asegurar que la maquinaria se encuentre siempre en óptimas condiciones 

de funcionamiento. 

Después de realizar el diagnóstico se determinó que las máquinas que necesitaban un plan de 

mantenimiento. Asimismo, se elaboró un cronograma anual con cada actividad planteada, que será 
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aprobada por el jefe de planta y administrador, teniendo la aceptación se procede a realizar las 

actividades y paraxtener un controlxadecuado dexcumplimiento. 

Las actividades de mantenimiento destinadas a las máquinas se llevarán a cabo en diferentes 

periodosxsegún la naturalezaxde laxactividad. Estos periodos pueden serxdiarios, semanales, 

semestrales, mensuales, trimestrales y anuales. Elxencargado dexmantenimiento y dosxtécnicos 

seránxlos responsables designados paraxllevar adelante estos procedimientos de acuerdo a las 

especificaciones estipuladas y el cronograma. 

Se procedió a elaborar los planes de mantenimiento para cada máquina crítica que se puede 

apreciar del anexo 20 al 23, donde se incluye la actividad a realizar, los materiales y herramientas 

necesarias, la frecuencia con la que se realiza, el tiempo aproximado de trabajo y el personal 

encargado. Para determinar los tiempos de duración de actividad de mantenimiento, se tomaron en 

cuenta los antecedentes [23], [24] y [25] que realizaron también un plan de mantenimiento en una 

empresa del mismo rubro.  

Por último, considerando la frecuencia dexlas actividadeszestablecidas en el plan de 

mantenimiento, se ha elaborado el cronograma anual correspondiente (anexo 24) y en el anexo 

25, se presenta la documentación del plan de mantenimiento, especificando objetivos, alcance, 

responsabilidades, documentos aplicables, descripción, registro y hoja de control de cambios, al 

igual que el instructivo de capacitación para el empleo de la nueva máquina. 

Análisiszde los tiemposzdespués de lazmejora: 

Validación de lazmuestra: Para corroborar lazmuestra, se llevará a cabo una división del 

procesozen dos etapas, tal y como sezrealizó durante elzdiagnóstico. 

Proceso de secado: Engloba las actividades desde laxrecepción y pesaje, hastaxel traslado a la 

etapa dexprelimpia.  

Circuitoxdexpilado: Comprende las labores desde la prelimpieza, hastaxelxalmacenamiento 

de los sacosxde arrozxpilado de 50 kg.  

El circuito de pilado será utilizado para determinar la cantidad de ciclos necesarios, basándose 

en [28] (anexo 5). Esto permite comprobar si la muestra es apropiada. 

Cabe destacar que la implementaciónxde la secadoraxindustrial permite reducir el tiempoxde 

secado a 60 minutos (anexo 19) y aumentaxla eficiencia del pilado en un 69%, según lo indicado 

por [5]. Para ello se tomarán en cuenta los registros del balancexde materiax(anexo 4) y con los 

nuevos datos y mismas fórmulas se calcularon los indicadores después de la mejora, cuyos cálculos 

se puede apreciar en el anexo 26. 
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Cuadro comparativo de indicadores 

Tabla 8. Resumen de indicadores 

 

  Fuente: Elaboraciónxpropia. 

El aumento de la productividad total de la empresa AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC, se 

muestra en la siguiente fórmula: 

∆𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(0,66 − 0,4)

0,4
= 65% 

Comoxresultado de la implementaciónxde las propuestas dexmejora, la productividadxde la 

empresa Agronegocios SANFABRI SAC podría aumentar en un 65%. 

Análisisxcosto – beneficio 

El propósito final de esta investigación implicaxevaluar minuciosamente el análisisxde la 

relación entrexcostos y beneficiosxde las propuestasxde mejora. Esto comprenderá un desglose 

completo de los beneficiosseconómicos que aportarán las propuestas a la empresa SAN FABRI 

SAC, así como los costosxasociados a la implementaciónxde estas mejoras. 

Pronósticosde materiaaprima yssubproductos: 

Se llevó a caboxpara elxperiodo 2023-2029, teniendo enxcuenta datosxhistóricos (anexo 27) y 

utilizando un enfoque dexprevisión basado en la regresiónxlineal. Se obtuvo unxcoeficiente de 

determinación (R2) de 0,7692, lo cual se consideraxaceptable debido a suxproximidad a 1, 

indicando un alto grado dexfiabilidad en las cantidades pronosticadas para un período de 7 años 

en la empresa, considerando la MP, los subproductosxcomo arrocillo, polvillo, ñelen y rechazo. 

Se optó por el método de regresiónxlineal debido a que los acopiosxde materiaxprima presentan 

un comportamientoxcreciente y lineal, lo que lo conviertexen el enfoque más adecuado. Además, 

como empresa de procesamiento de arroz pilado, el precio suele mantenerse constante debido a su 



27 

  

demanda predecible. Por lo tanto, es apropiado utilizar un modelo con un MAPE muy bajo, del 

4%, lo que indica un error de pronóstico del 4% (ver Anexo 28). 

Beneficioaantes yydespués de laimejora: 

El beneficio de la propuesta se refleja en la disminución del tiempo perdido debido a fallas en 

la maquinaria, gracias al mantenimiento preventivo se disminuye el tiempo de parada lo que resulta 

en un aumento de la producción a 870 sacos, con un ingreso mayor en S/38 400 mensuales. 

Asimismo, la implementación de la secadora redujo el tiempo ocioso, pues se tienen mayor 

cantidad de horas productivas logrando un ahorro de S/ 41 328 mensuales. 

Paraadeterminar los beneficiosxantes y después de las mejoras, se tuvo en cuenta que el 

precioxpor pilado es de 8 soles/saco, subproductosxcomo arrocillo: 7,2 soles/saco, polvillo: 3,2 

soles/saco y rechazo: 6 soles/sacos (anexo 29). 

Además, para el cálculo de los ingresosxpor arroz pilado, se tomaron en cuentaxlos niveles de 

eficiencia, que eran del 56,2% antes de las mejoras y del 69% después de las mismas. En el caso 

de los subproductos, la eficiencia fue del 43,8% antes y del 31% después.  

Tabla 9. Beneficios antes y después de la mejora 

 

 Fuente: Elaboraciónxpropia 

Gastos y/o gastosatangibles: 

Compra de secadoraxindustrial: La incorporación de tecnologíaxdestinada a la fase de secado 

implica la obtención de unaxsecadora, un hornoxquemador de biomasa, silosxde almacenamiento, 

elevadores de cangilones y una faja transportadora. Esto tiene como resultado la disminución del 

tiempo de inactividad, la reducción de los costosxrelacionados con el tiempo ociosoxy una mayor 

disponibilidad de materia prima seca. La inversión totalxasciende a $ 120 322,36 (ver anexo 30). 

Asimismo, la cotizaciónxse muestra en el anexo 31. 

Plan de mantenimiento: Es de vital importancia llevar a cabo un mantenimientoxpreventivo con 

el fin de minimizarxel número de posibles fallos, el cual tiene unxcosto deximplementación total 

de S/.15 821,32 (anexo 32) y el beneficio económico derivado de la implementación del programa 

de mantenimiento se traduce en la diferencia entre las pérdidas de utilidadxcausadas por el 

mantenimiento correctivo y las del mantenimientoxpreventivo, que se estima en S/. 248 472, como 

se detalla en el anexo 33 y 34.



28 

  

Resumen 

En el anexo 35 sexpresenta un resumen de los costos dexinversión y los beneficiosxobtenidos, que serán empleadosxen la elaboración del estadoxde resultadosxy el flujo dexcaja.  

Flujo de Caja 

De acuerdo con la informaciónxproporcionada por laxSUNAT [30], el porcentaje de depreciaciónxasignado a la maquinaria, clasificada como bienes de maquinaria yxequipos, es del 20%. En cuanto a la 

determinación de la tasaxmínima atractiva de retorno (TMAR), se ha tenido en cuenta la tasa dexinflación del 5.58% y el riesgo país del 7.4% [31]. El cálculo del TMAR se realizó utilizando la siguiente fórmula 

[32]: TMAR = Tasa dexinflación + Primaxpor riesgo. Como resultado de este cálculo, sexobtiene un 12.98%. 

Tabla 10. Estado de resultados y Flujo de caja 

 

  Fuente: Elaboraciónxpropia.  
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Discusión dexresultados 

Enxrelación al análisisxde la situaciónxactual de la empresa piladora de arroz, se ha empleado 

herramientas tales como la toma de tiempos, DAP, DOP, AMEF y el Diagrama de Ishikawa, con 

el propósito de identificar las principales causas subyacentes a la baja productividad en la empresa, 

esta metodología concuerda con lo indicado por [21] [22]. Durante el estudio realizado a SAN 

FABRI SAC, se evidenció que la productividadxglobal actual era de 0,4 sacos de arrozxpilado/sol, 

y la eficiencia de proceso de 56,20%.  Además, el cuello dexbotella se encontraba en la etapaxde 

secado, con unxtiempo de 2880xminutos. Este hallazgo es coherente con la investigación llevada 

a cabo por [18], quien también identificó esta fase como crítica en su estudio debido a la ejecución 

manual de la misma, con unaxproductividad actual de 0,29 sacosxde arroz/sol y un cuello de 

botella de 623 minutos. Esto se correlaciona con las conclusiones de investigaciones previas, como 

las de [17] y [19], quienes han señalado que el secado artesanal conlleva tiempos muertos y afecta 

negativamente la calidad del grano de arroz final. Además, se ha observado que las máquinas que 

se detienen con mayor frecuencia son la descascaradora, clasificadora, selectora y elevador de 

cangilones.  

Como resultado de las propuestas dexmejora, como la implementaciónxde tecnologíaxy un 

planxde mantenimientoxpreventivo se lograron mejoras notables en los indicadores de producción 

y productividad. La secadora industrial aumentó la productividadxglobal a 0,66 sacos de arroz 

pilado/soles, y la eficiencia se elevó a 69%. Estos resultados pueden compararse con la 

investigación realizada por [26], que utilizó una metodología similar, y obtuvo una 

productividadxde 0,32 sacos de arroz/sol y una eficiencia del 56,22%. Cabe mencionar que el plan 

de mantenimientoxpreventivo ayudó a mejorar la productividad y reducir el tiempo de ciclo a 

225,4 min y la capacidad ociosa a 230 sacos de arroz pilado/día tal como lo menciona [25] en su 

estudio, revelando unaxproductividad de 0,25 sacos de arroz pilado por sol, conxun aumento del 

66%; y [23] que obtuvo una productividad de 68 sacos/hora. Aunque sus productividades totales 

mejoradas son mayores, el incremento en cantidad de sacos es menor que el de SAN FABRI SAC. 

Según [9], el cuello dexbotella también es el procesoxde secado, pero lograron una reducción 

del 98,7% al adoptar una producción más limpia. Por su parte, [22] registró unaxreducción del 

93,75% con un tiempoxtotal de ciclo de 302,42 minutos. En este caso, la reducción del cuello 

dexbotella fue mayor y el tiempoxde ciclo más largo en comparación con SAN FABRI SAC. Las 

propuestas de mejora contribuyeron significativamente a la mejora de indicadores de 

productividad de la empresa, estos resultados pueden compararse con laxinvestigación de [29], 



30 

  

donde las propuestas de mejora lograron aumentar la productividad en un 46,48%, alcanzando el 

nivel deseado según MINAGRI.  

El análisis de costo-beneficio revela un valorxviable, con un valor de S/. 1,68, lo que significa 

que por cadaxsol invertidoxse genera unxincremento de S/. 0,68. Este resultado es consistente con 

las investigaciones previasxrealizadas por [25] y [27], quienes lograron una ganancia por cada sol 

invertido de S/. 0,94 y S/. 0,31, respectivamente. Esto demuestra de formaxclara y sólidaxla 

viabilidadxeconómica del proyecto. 

Conclusiones 

La propuesta de mejora en el proceso dexpilado en la empresa Agronegocios SAN FABRI SAC 

logróxaumentar la productividadxtotal un 65%. 

Tras realizar el diagnóstico, se observó que la empresa presentóxuna producción de 710 sacos, 

una productividad de 0,4 sacos de arroz pilado/soles, una utilización de capacidad del 70,9%, y se 

identificóxun cuello de botellaxen la etapa dexsecado con una duración de 2880 minutos. Además, 

se registró unaxeficiencia delxproceso del 56,20%. Asimismo, se detectaron interrupciones en el 

proceso debido a fallasxen la maquinaria, que generaron 513 horas de paradas noxprogramadas y 

pérdidas por un valor de S/. 40 896. 

En relación a las propuestasxplanteadas para abordar las causas raíces identificadas en el 

diagnóstico, se optóxpor la adopción de tecnologíaxen la etapa dexsecado, en concreto, la 

incorporación de la secadora Torre St ax, logrando un aumento significativo en la producción a 

870 sacos de arroz pilado, una disminución del tiempo de ciclo en 92,6%, una mejora en la 

productividad global a 0,66 sacos de arroz pilado/soles, así como la reducción de la capacidad 

ociosa en 69,57%. La eficiencia del proceso aumentóxa 69%, alineándose con el promedio 

nacional. Además, se propusoxun plan de mantenimientoxpreventivo que redujoxlas 

interrupcionesxoperativas a 156 horas anuales e incrementando laxproductividad dexmaquinaria 

en un 13,10%.  

El análisis costo-beneficio del proyecto mostró suxviabilidad, generando unxretorno de 0,68 

solesxpor cada sol invertido en la empresa. Los indicadores financieros respaldan esta rentabilidad, 

con un valor actual neto de S/. 532 912,91, una tasa interna de retorno del 47,48%, un TMAR del 

12,98%, y un periodoxde retorno de inversión de 3 años. 
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Recomendaciones 

Se recomienda la implementación de la metodologíax5S, la cual contribuirá alxorden y la 

limpiezaxen la empresa, garantizando así buenasxprácticas de trabajo y condiciones ergonómicas 

óptimasxpara mejorar el ambientexlaboral en la empresa. Esto, a su vez, impulsará la eficiencia en 

el proceso dexpilado y resultará en un aumento de la producción.   

Se sugiere la propuesta de mantenimientoxpredictivo, que tiene la capacidad de anticipar fallos 

inminentes y tomar acciones antes de quexocurran, sin interferir en el proceso de piladoxde arroz. 

Esta medida busca aumentar la productividadxde la empresa. 

Como se propuso la implementación de la secadoracindustrial, se recomienda realizar una 

investigación enfocada específicamente en la redistribución de planta. 

Finalmente, se recomienda la implementaciónxde un sistema dexgestión de calidadxintegral y 

un programa de control de plagas como un enfoque esencial para mejorar la productividad y la 

calidadxde losxproductos. Un sistema dexgestión dexcalidad como la ISO 9001, garantizará la 

consistencia en la producción y promoverá la mejora continua, mientras que un programa de 

control de plagas efectivo reducirá las pérdidas y garantizará la integridad del producto final. Esta 

estrategia no solo optimizará la operación del molino, sino que también fortalecerá su 

competitividad en la industria del arroz. 
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Anexos 
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Anexo 1. MateriaaPrimaautilizada en 2022 

 

  Fuente: AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC. Elaboración Propia 

 

Anexof2. Pago mensual del operario 

 

Fuente: AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC. 

 

Anexo 3. Maquinaria y equipos 

 

 Fuente: Elaboración Propia. AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC. 
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Anexo 4. Balance decmateria delcproceso de piladocdecarroz. 

 

Fuente: AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC. Elaboración Propia. 

 

Anexo 5. Número recomendado de ciclos de observación 

 

  Fuente: General Electric Company   
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Anexo 6. Muestra de tiempos cronometrados 

 

 Fuente: Elaboración Propia. AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC 

 

Anexo 7. Costos asociados a la producción 

 

       Fuente:AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC 

 

Anexo 8. Secadoaartesanal de SANFABRI SAC 

 

Fuente: AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC 
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Anexo 9. AMEF de descascaradora 

Fuente: Elaboración Propia. AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC 
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Anexo 10. AMEF de clasificadora 

Fuente: Elaboración Propia. AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC 
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 Anexo 11. AMEF de selectora 

Fuente: Elaboración Propia. AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC 
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Anexo 12. AMEF de elevador de cangilones 

Fuente: Elaboración Propia. AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC. 
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Anexo 13. Evaluación de metodología de mantenimiento 

https://drive.google.com/file/d/1nVrc-vqvZzLuQJn4xkZ5eXcWOZGjrcrl/view?usp=sharing  

Anexo 14. Diagrama de Ishikawa 

 

Fuente: ElaboraciónxPropia. AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC 

 

Anexo 15. Costo promedio de tiempo ocioso 

 

     Fuente: Elaboración Propia. AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC 

 

Anexo 16. Pérdida económica por fallas en la maquinaria 

 

Fuente: Elaboración Propia. AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC 

 

Anexo 17. Ingresos no percibidos por baja eficiencia 

 

           Fuente: Elaboración Propia. AGRONEGOCIOS SANFABRI SAC 

https://drive.google.com/file/d/1nVrc-vqvZzLuQJn4xkZ5eXcWOZGjrcrl/view?usp=sharing
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Anexo 18. Ficha técnica Secadora Mega 

 

 

Fuente:Mega 
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Anexo 19. Ficha técnica Secadora de Torre 

 

 

 

 

 

Fuente:SuperBrix 
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Anexo 20. Planxde mantenimento descascaradora 

 

Fuente: Elaboraciónxpropia 

Anexo 21. Plan dexmantenimiento clasificadora 

 

Fuente: Elaboraciónxpropia 
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Anexox22. Plan dexmantenimiento selectora 

 

Fuente: Elaboraciónxpropia 

Anexo 23. Plan dexmantenimiento elevador de cangilones 

 

Fuente: Elaboraciónxpropia
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Anexo 24. Cronograma de mantenimiento 

https://drive.google.com/file/d/1RDLDE8WfK-qpJHRtGBM-zJ7OjqI-7gy0/view?usp=sharing  

 

Anexo 25. Procedimiento de mantenimiento e instructivo de capacitación 

https://drive.google.com/file/d/16XBX1q7zeVBs3nxa11MT-5WNRXCwYNXp/view?usp=sharing  

Anexo 26. Cálculo de nuevos indicadores 

 

Fuente: Elaboraciónxpropia 

Anexo 27. Datos históricos y demanda pronosticada 

https://drive.google.com/file/d/1rchgFq_ds-m3agdi75-XbJRsE0Bd27ET/view?usp=sharing   

https://drive.google.com/file/d/1RDLDE8WfK-qpJHRtGBM-zJ7OjqI-7gy0/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16XBX1q7zeVBs3nxa11MT-5WNRXCwYNXp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1rchgFq_ds-m3agdi75-XbJRsE0Bd27ET/view?usp=sharing
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Anexo 28. Error MAPE 

 

   Fuente: Elaboración Propia 

Anexo 29. Venta de arroz pilado y subproductos 

https://drive.google.com/file/d/1Jd0sTumCTQ3LpzwcayzBOSEup1fwvVi5/view?usp=sharing  

Anexo 30. Inversión total 

 

Fuente: Elaboraciónxpropia 

 

Anexo 31. Cotización Secadora de Torre 

 

 

Fuente: Superbrix. 

https://drive.google.com/file/d/1Jd0sTumCTQ3LpzwcayzBOSEup1fwvVi5/view?usp=sharing
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Anexo 32. Costo de plan de mantenimiento 

https://drive.google.com/file/d/1YJcsr-flIrcXMgQK85LCMlFz-oRK-VKX/view?usp=sharing  

 

Anexo 33. Utilidades perdidas antes de la mejora por mantenimiento correctivo y preventivo 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Anexo 34. Utilidadesxperdidas con la mejora porxmantenimiento correctivoxy preventivo 

 

Fuente: ElaboraciónxPropia 

 

Anexo 35. Resumen de costos de inversión y beneficios 

https://drive.google.com/file/d/1Fqy5MPRAFM2LDabsQ3teKPHWf-D7e1CO/view?usp=sharing  

Anexo 36. Variabilidad del % de arroz cáscara y eficiencia 

https://drive.google.com/file/d/1chGaapaeZc-mwsoEtoMYHhi8n0LssupM/view?usp=sharing  

https://drive.google.com/file/d/1YJcsr-flIrcXMgQK85LCMlFz-oRK-VKX/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Fqy5MPRAFM2LDabsQ3teKPHWf-D7e1CO/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1chGaapaeZc-mwsoEtoMYHhi8n0LssupM/view?usp=sharing

