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PRESENTACION

doi: https://doi.org/10.26439/ing.ind2024.n.7054

La gestidn de actividades, las operaciones logisticas y los servicios asociados, dada la
magnitud de los volimenes manejados y la creciente complejidad inherente, demandan
la implementacién de soluciones cada vez mds innovadoras y técnicas. La ingenieria
industrial, en constante evolucidn, a través de sus diversas disciplinas, técnicas y herra-
mientas, proporciona soluciones que permiten a las empresas alcanzar gestiones logis-
ticas mas eficientes y competitivas.

En este contexto, la carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad de Lima,
orientando sus esfuerzos hacia el bienestar de la sociedad y buscando contribuir a un
ambito tan crucial como es el de la cadena de suministro para las organizaciones y
empresas, llevd a cabo los dias 23y 24 de octubre del 2023 el Il Congreso Internacional
de Ingenieria Industrial “Supply Chain 4.0: Tecnologia e Innovacién”. En este evento, desta-
cados cientificos, investigadores y expertos de diversos paises compartieron los ultimos
avances en la cadena de suministro, y abordaron tematicas clave como almacenes auto-
matizados, transformacion digital, analitica de datos, robética e inteligencia artificial.

Asimismo, con el objetivo de fomentar la investigacién en esta area, el congreso
lanzé un call for papers, para que los investigadores y, en particular, los estudiantes
de ultimo ano de la carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad de Lima, tengan
la oportunidad de presentar sus investigaciones —en formato de articulo cientifico—
durante el evento. Estos articulos forman parte de la presente edicion de nuestra revista.
Nos complace presentarla y confiamos en que su contenido sea de su interés y contri-
buya al propdsito de generar conocimiento, con articulos que puedan ser relevantes en
el desarrollo de implementaciones y soluciones.

Dr. Nicolads Salazar Medina
Presidente
Ill Congreso Internacional de Ingenieria Industrial
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RESUMEN: Se analiza la cadena de suministro de los granos de café de las provincias
de Jaény San Ignacio en la regién de Cajamarca, para proponer una mejora que permita
incrementar la cantidad de producto destinado para exportacién. Se realizé un estudio
del sector, con alcance explicativo y disefio no experimental descriptivo, con las varia-
bles de investigacion cadena de suministro y exportacion. El enfoque es cualitativo, con
la utilizacion de dos técnicas: una entrevista con una muestra seleccionada por conve-
niencia y una sintesis bibliografica para la recoleccidn de informacion. Se encontraron
problemas en los eslabones de la cadena, destacando entre ellos la poca asociacion
de los caficultores en cooperativas, el bajo financiamiento, la escasez de insumos y la
poca implementacion tecnoldgica. Se presentan soluciones como la implementacion del
internet de las cosas (loT, por sus siglas en inglés) y la participacién de nuevos actores,
y se propone una nueva cadena de suministro para aumentar la produccion y, con ello,
destinar mayor cantidad de producto terminado a la exportacion.

PALABRAS CLAVE: cadena de suministro / café / método Delphi / exportacién /
productividad / Cajamarca (Peru)

Este estudio no fue financiado por ninguna entidad.

* Autor corresponsal.
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manorieg@ulima.edu.pe

Este es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo los términos de la licencia Creative Commons Attribution
4.0 International (CC BY 4.0).
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IMPROVEMENT PROPOSAL FOR THE COFFEE SUPPLY CHAIN TO
INCREASE EXPORTS: SECTOR ANALYSIS IN THE CAJAMARCA REGION

ABSTRACT: This paper examines the coffee supply chain in Jaen and San Ignacio
(Cajamarca, Peru) to propose enhancements to increase the volume of produce destined
for exportation. The study of the coffee sector had an explanatory scope and a descrip-
tive non-experimental design focused on the research variables of supply chain and
exportation. It used a qualitative approach that combined interviewing a convenience
sample and a literature review to investigate supply chain dynamics and exportation.
Findings reveal challenges within the chain, including insufficient participation of coffee
growers in cooperatives, limited financing, input scarcity, and inadequate technological
adoption. Proposed solutions entail implementing the Internet of Things (loT) and invol-
ving new stakeholders alongside a redesigned supply chain to augment production and
facilitate greater export output.

KEYWORDS: supply chain / coffee / Delphi method / exports / productivity /
Cajamarca (Peru)
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Propuesta de mejora en la cadena de suministro de café: regiéon Cajamarca

1. INTRODUCCION

El café es uno de los productos de mayor consumo a nivel internacional y segun la
Organizacion Internacional del Café (2022) se calcula que su consumo mundial crecera
un 3,3 % y pasara (en 2021/2022) a 170,3 millones de sacos frente a los 164,9 millones de
sacos del ano cafetero 2020/2021.

ElPeru es el noveno pais productor de caféy el séptimo exportador (CaAmara Peruana
del Café y Cacao, 2017). Con una posicién conservadora, se espera que el volumen de la
exportacion de café sea de 3,8 millones de sacos de 60 kilos para el 2022. Esto indica
un incremento del 18 % respecto del afio anterior (Cdmara Peruana del Café y Cacao,
2022). Sin embargo, se prevé que las exportaciones se encuentren mas cerca de un
escenario pesimista, con solo 3,3 millones de sacos. Esto se debe a los diferentes retos
que presenta el sector, ya que los ingresos familiares y el nivel de empleo aun se hallan
en un proceso de recuperacion luego de la pandemia de COVID-19 (Café: Peru exportaria,
2022).

En el Perl se estima que existen 259 organizaciones (entre cooperativas y
asociaciones) que representan a un 30 % de los productores. De ellas, un 61 % exporta de
manera directa, mientras que el resto lo hace a través de alguna empresa exportadora
(Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2018).

Figura 1
Valor y volumen de exportacion de café (2019-2022)
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Nota. Adaptada de Veritrade (2023).

Cabe mencionar que los datos observados en la Figura 1 muestran evidencia del
crecimiento de la exportacion de café a lo largo de los ultimos anos; sin embargo,
dado que dicho producto es un commodity, su precio es muy volatil. Su valor cambia
por diferentes factores que en ocasiones son incontrolables, por lo que, si bien las
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exportaciones pueden resultar présperas en una época, no son constantes a lo largo de
los anos. Esta variabilidad y la existencia de escenarios inciertos impiden proyectar el
comportamiento de las exportaciones en el tiempo.

Diaz Vargas y Carmen Willems (2017) indican que el café es el producto principal de
exportacién en el Pert y que un aproximado de 223 000 familias se dedican a producirlo.
Ademds, 2,5 millones de personas —que generan mas de 50 millones de jornales al
ano— dependen de esa cadena.

Por otro lado, el café es cultivado por pequenos productores que manejan entre unay
cinco hectareas y representan el 85 % del total de caficultores. Asimismo, los caficultores
que no estadn agrupados no cuentan con los beneficios de los que si lo estan, con apoyo
financiero o acceso a crédito, lo que significa una gran limitacion. Ademas, el desarrollo
social, econémico y ambiental de las zonas cafetaleras es débil, ya que los productores
y gremios usualmente no tienen un margen de ganancia, lo que les impide salir de su
situacion de pobreza o pobreza extrema (Diaz Vargas & Carmen Willems, 2017).

Lainvestigacion se centrarden laregion Cajamarca, dado su mayor nivel de produccion,
de acuerdo a los resultados del 2022 de la Junta Nacional del Café (véase la Tabla 1).

Tabla 1

Produccidn de café pergamino segun regiones en toneladas

Regiones 2021 2022 %
Ayacucho 2878 3138 9,03
Amazonas 50117 53 941 7,63
Piura 4854 5216 7,45
Lambayeque 2222 2691 7,43
Cusco 26 433 27 662 4,65
La Libertad 203 200 1,48
Huanuco 12 409 12524 0,93
Cajamarca 76 381 76821 0,58
Junin 68 463 65 951 -3,67
Puno 8314 7925 -4,68
San Martin 77 994 69 950 -10,31
Ucayali 12 659 10743 -15,15
Pasco 20 430 15813 -22,6
Otros 210 238 -13,33
Total 363567 352813 -2,96

Nota. Tomado de Junta Nacional del Café (2022).
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Propuesta de mejora en la cadena de suministro de café: regiéon Cajamarca

La investigacion se propone como objetivos describir la situacién actual de la cadena
de suministro de café (en adelante CSC) de Cajamarca, desde su produccion hasta
su distribuciéon a los puertos de exportacion; identificar sus problemas principales; y
proponer mejoras que permitan aumentar su eficiencia, a fin de incrementar la cantidad
de producto destinado para exportacion.

Los principales paises latinoamericanos exportadores de café son Brasil y Colombia.
De acuerdo a la Organizacion Internacional del Café (ICO, por sus siglas en inglés), a enero
del 2022 Brasil exporté 3,23 millones de sacos de café de 60 kilos, siendo asi el primer
pais exportador. Colombia quedd en tercer lugar, con 1,05 millones de sacos. Peru se
posiciond en sexto lugar, pero la diferencia en cantidad de sacos exportados es notable a
comparacion de los paises latinoamericanos antes mencionados (véase Tabla 2).

Tabla 2

Paises exportadores de café a nivel mundial a enero del 2022

Pais Sacos de café de 60 kg
Brasil 3226 441

Vietnam 2802414

Colombia 1045119

Indonesia 639 900

Honduras 506 463

Peru 427 750

Nota. Adaptada de Organizacion Internacional del Café (2022).

El propdsito de esta investigacion es revelar los problemas de la cadena peruana de
suministro de café, que impiden que compita a esa escala y se posicione en los primeros
puestos a nivel mundial. Es por esta razén que se busca responder la pregunta de
investigacion: jcudl es el impacto de la implementacion de las propuestas de mejora en la
cadena de suministro de los granos de café en la region Cajamarca sobre el porcentaje de
exportacion de dichos granos?

La presente investigacion es importante por diferentes motivos. Contreras-Medina et
al. (2020) comentan que existe una exclusion tecnoldgica, principalmente de los pequefos
productores en paises en vias de desarrollo. En la agricultura tradicional se realiza un
sistema de produccién vulnerable al cambio y existen diversos factores —como las
ganancias, el tamano de la finca, la distancia al mercado, el nivel de asociatividad, entre
otros— que influyen en la adopcién de esta tecnologia. Colombia, a pesar de ser un pais
en vias de desarrollo, invierte en investigaciones para intentar aminorar las brechas
tecnoldgicas. Actualmente, en su cadena estd implementando tecnologia, como por
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ejemplo el uso de sensores para controlar el estado y la temperatura de sus plantaciones
de café, el procesamiento de imagenes en maquinas especializadas, el almacenamiento
de datos en la nube, estudios de semillas hibridas, entre otros.

La caida de los precios del café en el mundo y el aumento de los costos de produccién son
dos de las causas que agravan la pobreza de quienes cultivan el café. El pequeio margen
de ganancia que obtienen y la dificultad para obtener financiacién les impiden realizar
inversiones, con lo que el rendimiento y la calidad disminuyen y, junto con ello, también
sus ingresos. (Coordinadora Estatal de Comercio Justo, 2019)

El desarrollo de una cadena de suministro éptima beneficia a todos sus actores.
Se obtiene un comercio justo entre los productores, los intermediarios y el cliente final
(Guardian Sedano & Trujillo Velasquez, 2019).

Alvarez et al. (2019), mediante un nuevo modelo de la CSC obtuvieron 71,43 % de
eficienciay 73 % de efectividad, pues redujeron tiempos y costos logisticos en el proceso de
almacenamiento e inventario, sin perjudicar la calidad del producto. Ademas, se incremento
la satisfaccion y la confianza de los clientes y también aumenté la productividad. Por otro
lado, Contreras-Medina et al. (2020) afirman que la aplicacion de herramientas de control y
gestion en los procesos de la CSC logra mejorar la calidad de café entregado. Esto no solo
genera un beneficio a nivel local, sino que también permitiria acceder a mercados externos.
Ademas, una CS debe estar disefada para organizar el flujo de productos, reducir al minimo
los costos de transporte y llegar a ser competitiva en el mercado (Todorovic et al., 2018).

En este caso, la CSC inicia con el proceso de compra de materia prima e insumos
adicionales, continta con la siembra y cosecha del café por parte de los caficultores y
finaliza con la recoleccion por parte de las cooperativas, que se encargan de procesar
los granos para exportar (Matos et al., 2019, p. 138).

Villalva-Catario et al. (2019) identificaron las actividades que generan mayor valor
y las que repercuten negativamente a la cadena, utilizando costeo ABC. Concluyen que
una buena gestidn de la cadena facilita los resultados esperados respecto de la calidad,
servicio y costo del producto. Ademdas, Matos et al. (2019) destacan la necesidad de
analizar la CS para entender las relaciones internas y externas, y proponen —para tal
analisis— un modelo enfocado en la integracion.

Ngoc Buiy Thi Doan (2020) analizan el impacto de la gestion de la CS en el desempefio
financiero y concluyen que existen correlaciones positivas entre el desempeno financiero
y la relacién con los clientes, proveedores y, en mayor grado, con los distribuidores.
Estos autores proponen enfocarse en la relacién con los distribuidores para conseguir
beneficios mutuos, como reducir costos, conseguir mejores lead time y asegurar ventas.

Kumar et al. (2017) demuestran la correlacion positiva entre la integraciéon de una
CSy su desempeno. Coinciden en que se logran multiples beneficios, como la reduccién
de costos logisticos, el incremento en los ingresos y mejoras en la flexibilidad de la
organizacion para responder ante cambios del mercado.
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METODOLOGIA

La investigacién es de tipo aplicada, con diseio no experimental descriptivo, alcance
explicativoy enfoque cualitativo. Se identifican los problemas, se explican las causas que
los originan y, ademads, se describe el impacto de tales problemas sobre las variables
CSCy exportacidn, independiente y dependiente, respectivamente.

Este estudio se enfoca en la region Cajamarca. Aunque se podria asumir que cuenta
con una CS muy eficiente, debido a que es la regidn con la mayor produccion de café
en el pais, la realidad es distinta. Esto se evidencié durante el analisis realizado al
sector cafetalero. Actualmente la CSC se encuentra desintegrada y presenta diferentes
problemas, como la falta de institucionalidad del sector, la falta de oportunidades a los
productores, la infraestructura precaria, entre otros (Diaz Vargas & Carmen Willems,
2017). Para el presente estudio, la muestra no probabilistica y por conveniencia esta
conformada por los actores que participan en la cadena: agricultores, comerciantes,
distribuidores y exportadores de café en Jaén y San Ignacio, provincias de la regién
Cajamarca. Se visitaron tres cooperativas y una multinacional, por recomendacién del
presidente de la Cdmara Peruana del Café y Cacao.

Ademds, se elaboraron cuestionarios con diez preguntas para agricultores, cinco
preguntas para el personal del drea de produccién, diez preguntas para el personal de
almacenamiento, ocho preguntas para el personal encargado de la distribucién y transporte,
seis para el personal de comercializacidn y seis para los exportadores. Se buscé entrevistar
acaficultores de las zonas mencionadas, a trabajadores de distintos cargos de las empresas
o cooperativas visitadas y al presidente de la Cdmara Peruana del Café y Cacao. Se utilizd
el método Delphi con la finalidad de obtener datos mdas precisos y actualizados. Cabe
mencionar que la estructura de las entrevistas fue validada por cinco expertos.

RESULTADOS

La cadena de suministro de los granos de café verde u oro verde empieza con los provee-
dores de insumos: los de los germinados de cafeto, fertilizantes, pesticidas, asi como
aquellos de las herramientas o maquinaria utilizada. Contintan los caficultores, que son
los encargados de la preparacién, siembra, cosecha y mantenimiento de las plantaciones
de cafeto para obtener la materia prima del proceso. Se puede dar el caso de que estos
se encuentran asociados a cooperativas, para lo cual han pagado una inscripcién volun-
tariay a cambio reciben beneficios, pero también existen quienes no estan asociados, ya
que por diferentes motivos no pueden realizar esta inversidn. También intervienen las
trading companies, cuyos agentes trabajan con semi brokers, que buscan a productores
para comprarles café y vendérselo a sus clientes importadores, con el objetivo de ofre-
cerles un producto de calidad y de manera constante.
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Seguido de ellos, intervienen las cooperativas, que se encargan del acopio,
almacenamiento y preparacién del café verde, para lo cual necesitan de financiamiento.
Antes de empezar las campanas cafetaleras, las cooperativas hacen acuerdos con
financieras, mayormente del extranjero, para acceder a capital de trabajo para el pago a
los proveedores, traslados e incluso algunos costos de produccion.

Las cooperativas cuentan con diferentes puntos de acopio cerca de las plantacionesy
también con un almacén principal en el que guardan el café pergamino acopiado. Algunas
cooperativas realizan la produccién secundaria para la obtencién del café oro verde
exportable en las instalaciones del almacén principal, y otras envian el café acopiado a
las empresas exportadoras que tienen la maquinaria necesaria para hacerlo.

Las empresas comercializadoras también poseen puntos de acopio en diferentes
lugares de la ciudad. En ambos casos (cooperativas y empresas comercializadoras),
los caficultores asociados se acercan para dejar los sacos de café pergamino con los
que se comprometieron en un inicio. En el caso de que no estén comprometidos con las
cooperativas o que no estén satisfechos con el precio ofrecido por ellas, optan por llevar
sus sacos a los acopiadores independientes, quienes se limitan a la compra, produccién
y venta en menor escala.

La produccién secundaria también puede ser realizada por las empresas
comercializadoras, que se encargan de la exportacién del café verde junto con otros
actores. Intervienen corredores logisticos, servicios de transporte y la naviera para
colocar el producto terminado en el puerto acordado. Cabe mencionar que las trading
companies también se mantienen en contacto con las cooperativas o empresas para
comprarles café, pero también sucede que las cooperativas realizan estas actividades
de exportacién por su cuenta.

Cuando es asi, las cooperativas se apoyan de los servicios de un corredor logistico
que se encarga de tramitar los permisos necesarios para la exportacion, la carga y
descarga de mercancia, el transporte, entre otras funciones. El embarque del producto
depende del contrato o service contract que tenga el cliente con la naviera. El cliente le
brinda los detalles de la embarcacidn a la cooperativa y le indica a qué naviera se le debe
entregar el producto, ya que todo esto ha sido acordado previamente con el importador.

El envio del café solo se realiza si anteriormente el cliente acepté una muestra de oro
verde enviada a su pais de origen, lacatd y corrobord la calidad del café pactado en el contrato.

Lamayor partedelaproduccidn del café se destinaalaexportacidn. En menor cantidad
se dirige a las cafeterias locales para el consumo en la zona o también para vender a
compradores locales que desean adquirir los granos de café verde. A continuacion, se
muestra la Figura 2, que es la CSC actual, la cual ha sido diagramada segun la informacion
obtenida a partir de las entrevistas y del andlisis del sector realizado.
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Los papeles que se necesita tramitar para exportar café, de acuerdo a la Camara
Peruanadel Caféy Cacao (s.f.), son los siguientes: solicitud del cédigo exportador, cddigo
de marcay serie ICO y solicitud de certificado de origen, el cual permite verificar que la
operacion estd conforme de acuerdo con el reglamento de la Organizacién Internacional
del Café.

Los cafés especiales, como el orgdnico o rainforest, deben ser inspeccionados
previamente a su comercializacion. En el caso del café orgdnico, el Servicio Nacional
de Sanidad Agraria (SENASA) se encarga de establecer las normas de certificacion,
que es realizada por empresas privadas . En Peru, son once las empresas que auditan
los procedimientos para que no ocurra contaminacién cruzada entre los insumos y
herramientas con el producto terminado. En el caso del café rainforest, la certificadora
responsable es Rainforest Alliance, la cual verifica que el café se haya producido de
manera sostenible en sus tres pilares: econdmico, social y ambiental.

A pesar de sus dificultades, la cadena actual de los granos de café de Cajamarca
presenta fortalezas que le han permitido exportar granos verdes de muy buena calidad
a diferentes mercados. Algunas de ellas son las siguientes:

« Los principales destinos son: Estados Unidos (23,3 %), Alemania (22,4 %), Bélgica
(10,9 %), Colombia (9,2 %), entre otros (ComexPeru, 2022).

e Gran cantidad de proveedores (agricultores) del café pergamino.

e Proveedores con interés en adquirir conocimientos para el mejor cuidado de su
cultivo.

* Producto de buena calidad.

» Condicidn geografica favorable para el cultivo de café.

» Personal con experiencia en temas de cultivo, produccién y exportacién.
e Liderazgo en exportacion.

e Agricultores con diferentes épocas de cosecha (varia segun la altura), lo que
permite tener una disponibilidad constante del producto.

Asimismo, esta cadena deberia aprovechar las oportunidades presentes en el
mercado actual, algunas de las cuales son las siguientes:

* Aumento en el consumo del café, mayor demanda mundial.
» Mayor conocimiento en infraestructura y maquinaria industrial.
» Reconocimiento de la calidad del café peruano a nivel mundial.

» Participacion del café peruano en concursos.

Ingenieria Industrial, edicion especial/2024
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» El mercado internacional del café experimentd, desde 2021, un incremento en
sus precios (ComexPeru, 2022).

» Caida de la produccion en Brasil, principal productor de café a nivel mundial
(ComexPeru, 2022).

En base a la identificacion de problemas encontrados en las entrevistas realizadas
a los actores de la cadena de las zonas visitadas y al presidente de la Cdmara Peruana
del Café y Cacao, se determinaron las causas mas importantes de estos problemas y se
consideraron posibles soluciones —viables y de facil implementacion—que puedan ser
utilizadas por los actores de la cadena. Por ultimo, se elaboré un diagrama causa efecto
(véase la Figura 3).

A continuacion, se presenta la cadena ideal de suministro de café. Es decir, la
propuesta de una cadena en la que se eliminan las intervenciones de actores que se
consideran innecesarias y se adicionan las requeridas, con la descripcién del rol que
todos los actores deben cumplir. Cabe mencionar que las soluciones presentadas, en
ocasiones abarcan mds de un problema identificado, ya que se considerd importante que
todos sean resueltos (véase la Figura 4).

Ingenieria Industrial, edicion especial/2024
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Se desplegaron propuestas de solucién para cada eslabdn de la CS, la cual se dividié
en cinco fases: aprovisionamiento de insumos, produccién primaria, acopio, produccién
secundaria y comercializacion final. Los eslabones de la cadena empiezan ante la
necesidad de una compray terminan con el pago de los clientes por dicha compra (Pérez
Carmona, A., 2021).

e Aprovisionamiento de insumos

Tabla 3

Propuestas de solucion para el primer eslabon

Actividad Propuesta de solucién
Adquisicion de Producir fertilizantes organicos alternativos para tener un abastecimiento
fertilizantes mads constante.

Hay empresas que producen localmente abono orgdnico en base
de algas marinas, roca fosférica, aves de corral y otros animales
menores. Son ocho empresas de abonos organicos en diferentes
regiones dispuestas a importar mdas maquinarias para elevar su
produccién, dado que hoy este tipo de insumos puede salvar mas
rapidamente al agro (Sobreexplotacion de guano de isla, 2022).

e Produccién primaria

De acuerdo al Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2018), las cooperativas han
facilitado el acceso a sus socios a mejores mercados, en los que la diferenciacion por
calidad y sostenibilidad es compensada con mejores precios.

Se propone que las cooperativas, mediante el método de fidelizacion, fomenten
la asociacién de los caficultores, con campanas informativas en las que presenten el
proceso de asociacion y sus posibles beneficios: “asistencia técnica, programas de
crédito, busqueda de mercados, mejora de los canales de comunicacién interna para
garantizar la confianza en la cooperativa, entre otros” (Garcia et al., 2009).

Tabla 4

Propuestas de solucion para el sequndo eslabon

Actividad Propuesta de solucion

Financiamiento Créditos otorgados por las cooperativas con facilidades en los
pagos de cuotas y en la inscripcion a la asociacion. Ademds, brindar
asesoramiento financiero y capacitaciones para que los productores
aprendan a gestionar mejor sus recursos.

Mayor presencia de las entidades financieras nacionales, que
apuesten por ellos y los inviten a ser sus clientes.

(continda)

Ingenieria Industrial, edicion especial/2024



Propuesta de mejora en la cadena de suministro de café: regiéon Cajamarca

(continuacidn)

Actividad

Propuesta de solucion

Preparacion y
mantenimiento de los
suelos de las plantaciones
de cafeto

Almacenamiento de los
granos de café pergamino

Venta de los granos de café

pergamino

Inversion por parte de las cooperativas en la formacion técnica de
los caficultores. Usar loT para recolectar data sobre el estado de las
plantaciones y otros como la humedad de la tierra y temperatura
del ambiente con ayuda de sensores. Emplear drones con sistemas
de irrigacion.

La NTP-ISO 8455:2018 recomienda que el ambiente de
almacenamiento tenga una buena ventilacién, sin cambios bruscos
de temperatura, paredes impermeables, y que los sacos se cologuen
sobre tarimas o parihuelas y alejados de la pared para lograr una
buena circulacion del aire (INACAL, 2021a).

La asociacion en cooperativas permite que los productores tengan
mayores e incluso mejores oportunidades de venta del café,
considerando nuevos mercados, precios justos y con bonos.

e Acopioy produccion secundaria

Tabla 5

Propuestas de solucion para el tercer y cuarto eslabon

Actividad

Propuesta de solucién

Transporte del café
pergamino

Produccién de los granos
de café verde

Calidad del grano de café
verde

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) debe evaluar
la correcta implementaciéon de sus planes de acciéon para la
conservacion e inversion en carreteras y pistas, ya que, aunque el
primer objetivo de su Plan Estratégico Institucional (PEI) 2020-2023
es proveer infraestructura de transporte para la integracién internay
externa del pais (PEI, 2020), no se esta cumpliendo.

Implementacion de maquinaria especializada que permita lograr
la obtencion de granos de café oro verde mds homogéneos para
que finalmente la calidad no sea alterada. Utilizar herramientas
tecnolégicas durante los controles de calidad para tener
procedimientos mas objetivos, como el procesamiento digital de
imagenes.

Promover alianzas internacionales entre las cooperativas y los
clientes de diferentes paises para capacitar y certificar a los
catadores y asi asegurar que la cooperativa entregue la calidad de
café pactada en el contrato con el cliente.

(continua)
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(continuacidn)

Actividad

Propuesta de solucién

Almacenamiento del grano
de café pergamino o grano
de café verde

Financiamiento para la
produccioén

Instalacién de aspersores automaticos de agua para mantener la
humedad y colocar techos voladizos con aislamiento térmico para
un ambiente mas fresco, con materiales como poliuretano expandido
o lana de roca.

Utilizar sensores de temperatura para que los aspersores se activen
automaticamente al detectar un cambio en la humedad del ambiente.

La NTP-ISO 8455 especifica las condiciones para el almacén:
temperatura ~ 22°C y humedad relativa ~ 60 %. Ademas, recomienda
eluso de sistemas de acondicionamiento de aire como humificadores,
deshumificadores, extractores de humedad, entre otros (INACAL,
2021).

Se cuenta con experiencia previa, como el apoyo del gobierno
regional de Puno al sector cafetalero, en 2021, que invirti6 mas de
siete millones de soles para la realizacion de acciones técnicas con
la finalidad de elevar la competitividad y rentabilidad de los mas de
1200 caficultores de esa region. (Aruquipa, 2021).

*  Comercializacidn final

Tabla 6

Propuestas de soluciones para el quinto eslabon

Actividad

Propuesta de solucién

Calidad de los granos de
café verde exportable

Incluir el formato de evaluacién sensorial y fisica con los criterios
establecidos con el que el cliente quisiera que sea analizada su
compra, para asi evitar futuros inconvenientes y reprocesos.

Finalmente, en la cadena propuesta se estd considerando aumentar el nivel de

ventas a nivel nacional, lo cual seria posible, ya que en términos generales se estaria

aumentado la produccion. Cabe resaltar que, con el acceso a internet, los productores

tienen la posibilidad de ofrecer su café a través de diferentes plataformas y llegar asi a

mas clientes. El e-commerce les permitiria ampliar la cobertura de la comercializacion,

tanto a nivel nacional como internacional, para de esta manera mejorar sus ingresos.

Las universidades, institutos y centros de investigacion serian las instancias

encargadas de inculcar la conciencia ambiental, para no llegar a la sobreexplotacién

También de realizar estudios para conocer las posibles medidas de adaptacion y

preparar tanto las tierras como los cafetos, ya que el cambio climatico tiene efectos en la

productividad agricola (entre ellos, cambios en los regimenes pluviométricos, sequias,
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inundaciones y la redistribucion geografica de plagas y enfermedades) (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2020).

Asimismo, podrian generar investigacidn sobre sustitutos de insumos escasos, o
ayudar a que los caficultores aprovechen al maximo sus plantaciones, capacitandolos
para emplear tecnologia en el campo que facilite sus funciones y les permita obtener
mayor rendimiento y calidad en sus granos. También podrian desarrollar estudios
sobre las comunidades cafetaleras, evaluar su contexto econdmico y social y cémo se
desenvuelven en la cadena.

Es necesario tener en cuenta los compromisos de la comunidad internacional con
la promocion de la inclusién social y el empleo como condiciones esenciales para
la reduccion de la pobreza y el respeto a los principios y derechos fundamentales
en el trabajo. (Organizacidn Internacional del Trabajo, s.f.)

En cuanto al tercer y cuarto eslabdn, estas instituciones pueden proponer disefios
de plantas de produccion o de almacenes, que incluyan tecnologias con procesamiento
digital de imagenes, sensores de temperatura conectados a sistemas de aspersion
de agua automaticos, etcétera, con el fin de lograr procesos mas eficientes y evitar la
pérdida de café por las inadecuadas condiciones de almacenamiento.

2. DISCUSION

“La industria del café a nivel internacional es muy competitiva, el precio establecido por
la bolsa de valores es muy volatil, y la oferta del producto es altamente dependiente
de factores naturales, dificiles de controlar” (Chango Yosa & Garcia Regalado, 2021). Es
por esta razdén que la Unica alternativa al alcance del sector cafetalero es la mejora de
la cadena de suministro. Las acciones orientadas a aumentar los ingresos de las fami-
lias cafetaleras deben centrarse, principalmente, en mejorar los niveles de producciény
eficiencia en el manejo del cultivo (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2018). Filassi
y Leda (2022) mencionan que factores como la tecnologia y la sostenibilidad permiten
mejorar la competitividad y el acceso a otros mercados, por lo que se debe prestar aten-
cion a cada eslabon de la cadena y a los problemas que se presentan, para proponer
soluciones que incrementen la produccidn y calidad de café en grano exportable y asi
mejoren la competitividad de la cadena.

Los paises productores no tienen practicamente ninguna capacidad para negociar
los precios de venta. Por este motivo, la asociacidon en cooperativas, que es una solucidon
utilizada globalmente, mejoraria la competitividad de los productores. Arboleda, Zabala
y Cueto (2020) indican que las cooperativas de caficultores de Colombia han demostrado
que la asociacion es un camino adecuado para alcanzar el progreso y para aportar a
la solucion de necesidades de su poblacién. Otro ejemplo es la cooperativa brasilefa
Cooxupé, que —para mantener asociados a sus caficultores— utiliza sus recursos y los

Ingenieria Industrial, edicion especial/2024

27



28

D. Molina, A. Rodriguez, M. T. Noriega-Aranibar

del sector financiero para ofrecer diferentes servicios, como la compra diaria de café a
precio de mercado, la ventay entrega de insumos de calidad, el financiamiento a plazo de
cosecha, la asistencia técnica, almacenes seguros, eventos para divulgacidon de nuevas
tecnologias, ferias de maquinaria agricola con pago en producto en el momento de la
cosecha, entre otros (Robayo, 2014).

En lo que respecta a mejorar la calidad del café, una opcidn es capacitar a los
catadores con instituciones extranjeras, como sucedié en la excooperativa Café Peru
que, de acuerdo con Garcia et al. (2009), entre sus alianzas internacionales resalta el
convenio con el Instituto del Café de Calidad de Estados Unidos, que le permitié certificar
a sus catadores.

La tecnologia también permite mejorar la calidad de los granos, ya que se trata de
una evaluacion objetiva. Benitez Urbano y Campo Ceballos (2018) promueven el uso de
“herramientas tecnoldgicas de vision artificial y algoritmos de analisis de datos, que
respalden la evaluacion sensorial del café de acuerdo a su nivel de tostacién, color y
matiz y sus propiedades organolépticas”.

Por otro lado, al incorporar tecnologia, la cadena podria obtener grandes beneficios
en la produccidén del café. El internet de las cosas (I0T) se puede emplear para recolectar
data sobre pestes y enfermedades, fertilizar los cultivos con ayuda de drones, usar
valvulas para irrigar los cafetos y sensores para controlar la humedad de la tierra.
La agricultura digital permitird encontrar riesgos en las tierras de cultivos, desde la
plantacion hasta el producto final (Kittichotsatsawat et al., 2021).

Méas aun, Hernadndez Yanez y Flores Montes (2021) proponen una ruta de
transformacion digital en dos fincas en Colombia. Esta se compone de una red de
sensores junto a aspersores para la irrigacion del suelo y un gateway que conecta los
sensores, procesa la informacion y la envia a un computador ubicado dentro de la finca
que recibird y almacenari los datos que se generen. Estos datos se podran migrar a un
servidor cloud, lo que permitird gestionarlos y monitorearlos desde cualquier lugar con
acceso a internet.

Dicho modelo se puede replicar en fincas con poca madurez tecnolégica en la etapa
de la gestion de los cultivos, para obtener beneficios tanto en la produccion del café como
en la rentabilidad. Como sefnalan Ruiz Martinez y Ferro Escobar (2020), con la introduccién
de la tecnologia se evidencia que algunos procesos —como la plantacion y produccion de
café— se pueden mejorar y automatizar, permitiendo incrementar su rentabilidad. Tiene
la posibilidad de traer nuevos horizontes a la productividad de un pais y, adicionalmente,
generar multiples beneficios orientados a la siembray produccion de los cultivos.

Finalmente, lograr la implementacidn de tecnologia en el sector cafetalero es tarea
que le corresponde tanto a las instituciones educativas como al Estado. Un ejemplo es
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Procolombia, una entidad encargada de promover el turismo, la inversién extranjera, las
exportaciones y la imagen del pais, la cual ha capacitado a comerciantes y productores
agricolas sobre los procesos de exportacion directamente hasta el cliente final, a través
de plataformas digitales como eBay y Amazon (Hernandez Yanez & Flores Montes, 2021).

3. CONCLUSIONES

La propuesta de cadena de suministro para los granos de café considera mejoras
tomando en consideracion la opinion de los expertos, actores de la cadena y la revi-
sion de literatura relacionada. Estas mejoras permitirian obtener mayores volimenes
de producto terminado de una calidad estandarizada y mejor. Al mismo tiempo, gracias a
la nueva tecnologia que puede implementarse, se elevaria la productividad, se atenderia
la demanda de los diferentes clientes internacionales y se cumpliria con sus requeri-
mientos, lo cual impactaria en un aumento en la exportacion. Esto permitiria mejorar
la competitividad del pais para enfrentarse a otros productores que, en la actualidad, le
llevan la delantera en el mercado internacional.

Es importante mencionar que, para lograr que la cadena tenga un mejor desempeno,
es vital considerar la participacion del Gobierno, ya que gran parte de los problemas se
podrian solucionar con una mejor gestidn. Por ejemplo, la obtencién de insumo en el
momento adecuado, la inversion en proyectos para mejorar las vias de transporte, y el
apoyo financiero al sector para la mejora en términos de tecnologia, competitividad y
rentabilidad.

Es necesario que las universidades participen en el desarrollo de investigaciones,
sobre todo en el &mbito tecnoldgico, para brindar dichos conocimientos a los actores de
la cadena y que ellos puedan incorporarlos. Por otro lado, el aumentar la investigacion
sobre la implementacidn de nuevas tecnologias permitiria actualizar conocimientos y, a
la vez, facilitaria la identificacion y aplicacion de las oportunidades de mejora que tiene
la cadena de suministro.
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RESUMEN. Se investiga el impacto de la metodologia lean manufacturing en el proceso
de ordeno de una empresa ganadera en Arequipa. Primero, se reconocen el contexto, la
situacion actual de la industria y la problematica. Seguidamente, se comenta la meto-
dologia utilizada. Luego, se muestran los resultados: pretest, aplicacidon de 5S, kanban y
housekeeping, y postest. Finalmente, se discuten los hallazgos y se presentan las conclu-
siones. La aplicacion de la metodologia demuestra ser efectiva en la empresa, pues se
logra un incremento de 12,66 % en la productividad. Asimismo, la organizacion, estan-
darizacidn de procesos y eliminacion de elementos que no agregan valor permiten una
reduccién de las demoras en 25 %. Ademas, las mermas por volumen de leche producida
disminuyen en 16,28 % por la limpieza e implementacién de controles de salubridad. Al
reducir el tiempo del proceso, el consumo de energiay los insumos utilizados, los costos
directos sobre los ingresos descienden en 9,34 %.
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PRODUCTIVITY INCREASE IN A DAIRY CATTLE COMPANY IN THE AREQUIPA
REGION, PERU, APPLYING LEAN MANUFACTURING

ABSTRACT. This article presents the result of research on the impact of lean manu-
facturing methods applied to the milking process of a livestock company in Arequipa.
It presents the industry's context, current state, and problems. Then, it discusses
the methodology and presents the pre-test status, 5S, kanban, and housekeeping
implementation, as well as the post-test status. Finally, it discusses the findings and
conclusions. The study shows that lean manufacturing methods are effective in the
company, achieving a 12,66 % increase in productivity. Additionally, organization,
process standardization, and elimination of non-value-added elements lead to a 25 %
reduction in delays. Furthermore, milk loss decreased by 16,28 % due to cleanliness
and the implementation of health controls. By reducing process time, energy consump-
tion, and input usage, direct costs on income decreased by 9,34 %.

KEYWORDS: dairy cattle / productivity / lean manufacturing / Arequipa (Peru)
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1. INTRODUCCION

Los eventos coyunturales sucedidos entre los afnos 2020 y 2023, como la pandemia del
COVID-19, el conflicto entre Rusia y Ucrania y los conflictos sociopoliticos internos tras
la salida del expresidente Pedro Castillo, evidencian la precariedad del sector ganadero
lacteo en el Peru. La agricultura y la ganaderia son sectores fuertemente golpeados
debido a los impedimentos para acceder a los mercados por las restricciones impuestas
por la coyuntura politica, la ineficiencia en el manejo del negocio, el incremento del precio
de los insumos, entre otros factores.

En el Peru, el 20,7 % de la poblacion censada vive en la ruralidad. De ellos, el 79,1 %
se dedica ala agricultura, pesca o mineria (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,
2017). En las medianas y pequehas empresas (mypes) y en zonas rurales, la agricultura
y ganaderia son complementarias, dado que la ganaderia permite obtener abono a bajo
precio y la agricultura provee de alimentos al ganado (Ministerio de Desarrollo Agrario
y Riego, 2019). Los departamentos que mas leche producen son: Cajamarca (18,2 %),
Arequipa (17,9 %) y Lima (17,8 %); sin embargo, los que muestran mayor crecimiento en
los ultimos anos son Ica (11,65 %), Cusco (10,54 %) y Junin (10,46 %) (MIDAGRI, 2019).

En el ano 2020, el consumo anual per capita de leche fluida en el Peru fue de 81
kilogramos (MIDAGRI, 2021). Sin embargo, dado que se recomienda que este consumo sea
de 120 kilogramos per cépita (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agriculturay
la Alimentacidn - FAOQ, 2019), existe una brecha de 39 kilogramos de leche. Este desnivel
es cubierto en gran parte por las importaciones de leche en polvo, que del 2011 al 2021
han aumentado en 117 % (Salazar & Torres, 2022). De acuerdo a Piskulich (2001), la mayor
parte de la leche producida proviene de negocios artesanales y pequenas empresas, que
no logran abastecer al mercado con la cantidad y calidad necesarias.

EnelPlan Nacionalde Desarrollo Ganadero, que esta siendo ejecutado por el MIDAGRI
desde el 2017 hasta el 2027, se reconocen los principales problemas que afectan a las
empresas ganaderas, los cuales son: la gestién de recursos naturales, la productividad
por especie, el escaso valor agregado del producto, la cobertura de servicios para el
acceso al mercado y la debilidad en la institucionalidad y normativa (MIDAGRI, 2017).

La Figura 1 muestra la disminucion en el acopio del producto desde el tercer
trimestre del 2020. Las pymes muestran bajos rendimientos, que evidencian grandes
brechas productivas, tecnoldgicas y de infraestructura (MIDAGRI, 2017). Debido a esto,
se presentan ineficiencias a lo largo del proceso productivo, que se relacionan con las
mermas generadas y las demoras por actividad.

Ademas, como estas empresas suelen carecer de un plan de produccion claro, esto
aumenta los costos debido a la falta de sustento técnico en la asignacion de recursos
(Onono et al., 2017). En ocasiones, la toma de decisiones se basa Unicamente en la
experiencia de los ganaderos.
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Figura 1

Peru: Acopio trimestral de leche fresca de vaca, 2020-2022
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Nota. Recuperado de MIDAGRI (2022).

En un analisis integral de la industria realizado por el MIDAGRI en el 2017, se sefhala
que una empresa ganadera grande en el Peru deberia tener una produccién anual de
4,1 toneladas de leche por vaca, mientras que en la empresa en la que se realiz6 esta
investigacion es solo de 3,7 toneladas. La brecha es ain mayor si se compara la produccién
local con la de la Unidn Europea, el mayor productor de leche del mundo, que alcanza las
7,3 toneladas.

De esta forma, se identifica que el problema principal de la empresa en la que se
trabajo es la baja productividad en el proceso de ordeno, debido a las ineficiencias,
demoras y mermas. Por ello, el objetivo principal es incrementar la productividad y
rentabilidad de la empresa, aplicando herramientas de lean manufacturing, siendo 5S la
principal, y housekeeping y kanban las complementarias.

No existen investigaciones que apliquen las mismas herramientas en la industria
lactea, pero se recopilaron algunas relacionadas con el tema (ver Tabla 1). Destaca el
trabajo de Samarin et al. (2020), que se centré en identificar variables climatoldgicas
e infraestructurales para incrementar la produccién de leche y minimizar el uso de
recursos como energia y agua, utilizando un modelo de optimizacidn basado en indices
energéticos para disminuir este consumo y otros costos operativos. Drews et al. (2018),
por su parte, utilizaron un modelo de ecuaciones estructurales (SEM) para optimizar
factores de produccion y obtener eficiencia econdmica y biolégica. Campos Benvenga
y de Alencar (2021) optimizaron un modelo matematico para reducir demoras en la
duracién del proceso de ordefo. Por otro lado, Adamie y Hansson (2021) sefalaron el
ordeno como fuente principal de pérdida de leche, representando el 15 % de los costos
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de produccion (Gozener & Mollaoglu, 2021). En lo que respecta al lean manufacturing,

Naeemah y Wong (2022) analizaron el impacto de la herramienta en la sostenibilidad, y

Panayiotou et al. (2022) la aplicaron en pymes, considerando limitaciones econdmicas y

tecnoldgicas.

Tabla 1

Tabla resumen de revision de la literatura

Pais de origen

Tema

Autores

Kenia

Turquia

Suiza

Alemania

Rusia

Francia/EE.
UU./UK/Brasil

Republica
Checa

Malasia

Grecia

Croacia

Productividad en diferentes sistemas de produccion
de ganado en Kenia

Costos de produccién de leche en granjas de ganado
lechero: un estudio de caso del distrito de Bafra,
provincia de Samsun, Turquia

Racionalizacion de la ineficiencia en la produccion de
leche: evidencia de un enfoque a lo largo del tiempo

Una evaluacién de la eficiencia en la produccion
de leche utilizando modelado de ecuaciones
estructurales

Optimizacion de indices de potencia y econdémicos de
una granja para el mantenimiento de ganado

Evaluacién de compensaciones ambientales y
econdémicas en estrategias de alimentacion de
ganado utilizando optimizacién multiobjetivo

Anélisis y optimizacion del proceso de produccion en
una empresa procesadora de leche

Impactos positivos de las herramientas de
fabricacion esbelta en aspectos de sostenibilidad:
una revision sistematica

Uso de lean six sigma en pequenas y medianas
empresas para iniciativas de mejora de bajo costo/
alto impacto: un estudio de caso

Elimpacto del uso de diferentes herramientas de
fabricacién esbelta en la reduccién de desperdicios.

Onono et al. (2017)

Gozener y Mollaoglu (2021)

Adamie y Hansson (2021)

Drews et al. (2018)

Samarin et al. (2020)

Marques et al. (2022)

Jablonsky y Skocdopolova
(2017)

Naeemah y Wong (2022)

Panayiotou et al. (2022)

Leksic et al. (2020)

2. METODOLOGIA

La presente investigacidn siguié una metodologia propia de un estudio de caso, con disefo

de prey postest. Paratal efecto, se llevaron a cabo cuatro fases consecutivas. En la primera,

se analizoé detalladamente el proceso productivo de la produccidon de leche a través de un

diagrama de actividades del proceso (DAP) y el flujograma. En la segunda fase se utilizé

el diagrama de Ishikawa y Pareto para identificar los problemas y sus causas principales.

Asimismo, se definieron y validaron las variables de la situacién inicial (pretest).
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En la tercera fase, se propuso una solucién para los problemas encontrados, aplicando la
técnica 5S, junto a housekeeping y kanban, todas herramientas lean manufacturing. En la
cuarta y ultima fase, se volvieron a medir los indicadores una vez aplicadas las mejoras
(postest) para verificar el impacto de la propuesta en la productividad (ver Tabla 2).

Tabla 2

Secuencia metodoldgica

Fase Nombre Técnicas Herramientas Validacion

Identificacion y Anélisis del

s DAP, flujograma Verificacion en campo.
analisis del proceso proceso

Identificacion

Anéalisis de . Verificacion con personal
2 problemas y causas S Ishikawa, Pareto
causas raiz de la empresa.
(pretest)
Propuesta de lean 5S, housekeeping, . "
3 P L . ping Juicio critico de expertos.
solucion manufacturing kanban
Medicién )
i . Medidas de
Validacion de la de tiempos, : . "
4 . tendencia central, Juicio critico de expertos.
propuesta (postest) produccion, L .
desviacion estandar
mermas

El caso de estudio se centré en el proceso productivo de leche en la empresa Santa
Gabriela SAC, con RUC 20498542264, ubicada en Avenida La Paz 511, en el cercado de
Arequipa, Peru. Esta empresa se dedica a la produccion agricola y lechera y cuenta con
231 vacas lecheras.

El dia laboral se divide en dos turnos (manana y tarde). En cada turno se ordefan siete
grupos, cada uno compuesto por 33 vacas. Cada vaca es ordenada dos veces por dia; es decir,
una vez en el turno de la manana y otra vez en el de la tarde. Para calcular los indicadores
en el pretest y postest, se utilizé el muestreo aleatorio simple, considerando un grupo de 33
vacas como unidad de anadlisis. El tamafo de la muestra es de 70 grupos de vacas, pues se
consideraron los 14 grupos en cinco dias aleatorios. Por cada grupo, se midi6 la produccién
total, mermas, tiempo total y demoras, antes y después de aplicar la herramienta, para asi
poder calcular los indicadores y el impacto producido. Asimismo, se utilizaron probetas,
baldes con medidas, crondmetros y tablas en Excel para recolectar y analizar los datos.

Figura 2

Organizacion de ordeno durante un dia

1 turno - Primera ordefada 1 turno - Segunda ordenada
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3. RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las fases descritas. En

primer lugar, para evaluar la factibilidad de la aplicacién de la herramienta, fue necesario

conocer el proceso, medir los tiempos e identificar las caracteristicas de cada actividad.

Se analizé detalladamente cada actividad del proceso con el apoyo de los operarios

y demads trabajadores de la empresa, midiendo los tiempos y demoras. Asimismo, se

identificaron nueve operaciones y tres inspecciones.

Actividades del proceso:

1.

10.

1.

12.

Traslado a la zona de ordeno: las vacas se dirigen a la zona de ordeno, donde
se les acomoda y asegura para evitar que se lastimen.

Ingreso y posicionamiento: las vacas deben ingresar a la linea de ordefio de forma
calmada paral liberar oxitocina y permitir la extraccién de leche. Las rejas se cierran
para evitar que las vacas se muevan y dafen la maquinaria o se hagan dano.

Preparacion de las herramientas: las bombas de vacio se encienden para veri-
ficar su funcionamiento. Ademads, se preparan los materiales de limpieza.

Inspeccidn previa al dipping: se verifica que las ubres de las vacas estén libres
de heridas o alguna condicién que pueda danarlas o impedir la extraccion de
leche.

Limpieza: las ubres se esterilizan con yodo y agua para evitar contaminar la
leche. Asimismo, se les aplica humectantes con la finalidad de protegerlas.

Presellado: se les aplica el producto sellador para adherir la ubre al succio-
nador. Esto sirve para evitar agentes contaminantes.

Inspeccion presellado: se verifica que se haya aplicado la cantidad correcta 'y
de la manera adecuada.

Posicionamiento de succionadores: los succionadores se posicionan manual-
mente en las ubres.

Inspeccidn succionadores: se verifica que haya correcta sujecién, succién y
extraccion de leche.

Ordeno: los succionadores funcionan quince minutos por turno,
aproximadamente.

Registro de tiempo y cantidades: se registra la cantidad de leche que va ingre-
sando a los tanques, la que se pierde y el tiempo que toma cada turno.

Liberacion: se quitan los succionadores y se retiran las vacas.
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13. Limpieza y traslado: las vacas son trasladadas a sus corrales para alimen-

tarlas, mientras que se limpia la zona de ordefio con mangueras a presion para

retirar todo desperdicio.

La Figura 3 muestra el diagrama de actividades del proceso (DAP), en el cual se

representan las operaciones e inspecciones descritas.

Figura 3

Diagrama de actividades del proceso (DAP)

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ORDENO

Diagrama No. 1 Hoja No. 1

OPERARIO

m]

MATERIAL

] EQUIPO u

Objetivo: Revision de las tareas dentro del
proceso de ordeno

RESUMEN

ACTIVIDAD

ACTUAL

PROPUESTO ECONOMIA

Operacion

10

Proceso analizado: Proceso de ordero de un
grupo de 33 vacas

Transporte

2

Espera

0

Método:
Actual u Propuesto [

Inspeccion

4

Almacenamiento

1

Localizacion: Santa Rita de Siguas, Arequipa,
Pera.

Distancia (m)

Tiempo (hr/hombre)

4HH

Operario: Trabajador

Costo

Total

Fecha:
16/8/2022

Elaborado por:
Daniel Lozada
Nicolas Puertas

Aprobado por: Fecha: 19/12/2022
Médico
Veterinario Saul
Laruta

Comentarios

Se realizo el diagrama de procesos en base a un turno de ordefo.
Un turno consta de 33 vacas del total de 231

Descripcion

Cantidad |Distancia

Tiempo

Simbolo

oD

v Observaciones

Ingreso y amarre en posicién de ordeno

7m

Se cierran las rejas de ordefo

Encendido de las maquinas

Inspeccion 1 previa al dipping

Asegurar que no haya residuos

Presellado

Limpieza

Con yodo

Inspeccién de limpieza

Posicionamiento de succionadores

Colocar 4 succionadores por vaca

Inspeccion de correcta succion

Verificar que salga leche

Extraccion

Se tabula la cantidad y tiempo de produccion

Se libera a la vaca

o0jo| (o (oje| oo/ | O

Traslado y limpieza de zona

Limpieza con manguera

Almacenamiento

TOTAL

14 14 m

La Figura 4 presenta el diagrama de bloques con los tiempos promedio de cada

actividad, lo cual proporciona una mejor visibilidad de la secuencia del proceso y permite

identificar las actividades que requieren mas tiempo en ejecutarse. Se identificé que

la actividad de ordefo es la que consume mayor tiempo y afecta directamente en la

cantidad de leche producida y la salud del animal.
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Figura 4

Diagrama de bloques

33 413
min min
Traslado a la zona Preparacion de las Inspeccion

7Cumple con los

Posicionamiento de
succionadores

Inspeccion de
succionadores

;Se acoplaron
adecuadamente?

de ordefio posicionamiento herramientas previa al dipping criterios?
Fin del proceso
2.2 2.34 1.44
min min min
Limpieza Presellado Inspeccion z;Cu_mple con la
presellado limpieza?
1.59 1.2
o m 10.02
min

Ordeno —‘

y cantidades

23 317 4.32
min min min
Registro de tiempo Liberacion Limpieza y traslado

Asimismo, la sala de ordefo se divide en tres zonas principales:

1. Zona de espera: donde los animales se agrupan para esperar su turno de

ordeno. Suelen llegar grupos separados por cada corral y entran sin orden

especifico a la zona de ordeno.

2. Zonade ordeno: donde las vacas se acomodan en filas alrededor de las herra-

mientas y equipos para la extraccion de leche.

3. Zanjon: ubicado en el medio de las filas de ordeno, se encuentra a un metro de

profundidad para una mejor accesibilidad a las ubres del animal.
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Figura 5

Plano de la sala de ordeno y espera
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Luego de analizar el proceso, se realizé un diagrama de Ishikawa para examinar
sistematicamente las causas de las ineficiencias en el proceso de ordefo. Se priorizaron
cinco factores: maquinaria, materiales, mano de obra, medida y método (ver Figura 6).

Asimismo, se identificaron dos tipos de costos principales en la empresa: la
alimentacion y los relacionados con el proceso de ordefio, como la mano de obra
directa, la energia eléctrica y los materiales de limpieza. La alimentacidn representa
aproximadamente el 70 % del costo total; sin embargo, reducirlo es menos viable, ya
que los precios del alimento concentrado y forraje son determinados por el mercado
internacional.
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De este modo, se definieron las variables mostradas en la Tabla 3. En primer lugar,
se encuentra la variable de productividad, que es el problema principal que se busca
mejorar. Se calcula dividiendo la producciéon de leche (en litros) de las 33 vacas que
ingresan en cada ronda, entre el tiempo que toma todo el proceso, desde que ingresan
a la linea de ordefo hasta que vuelven a sus corrales. La segunda y tercera variable se
establecieron en base a las causas encontradas en el andlisis del proceso e identificacidn
de causas raiz. La variable de mermas es la leche desperdiciada, la cual se genera en
las operaciones 1, 6, 7 y 10, por el uso inadecuado de los instrumentos o la falta de
orden. El tercer indicador son las demoras por ciclo, las cuales se definen como tiempos
adicionales a cada actividad, por circunstancias no recurrentes, como la indisponibilidad
de herramientas o dificultades de uso. Finalmente, se incluye un indicador econémico
para medir el impacto en la rentabilidad: se obtiene de dividir los costos de mano de
obra directa mas los costos por el consumo de electricidad y los productos utilizados
directamente en el proceso de ordefo, entre los ingresos.

Tabla 3

Variables e indicadores del pretest

Variables Indicadores Pretest

Produccién de leche (L)

Productividad (tiempo) Tiempo de cada ciclo () 623,34 L/h
Mermas (L)
M L/h
ermas Produccion de leche (h) 086L/
Demoras Demoras en cada ciclo (min) 4,68 min
Costos directos (S/
Costos directos ostos directos (5/) 4,71 %

Ingresos (S/)

Acontinuacion, se aplicé lametodologia lean manufacturing, de laque se seleccionaron
tres herramientas especificas: 5S, housekeeping y kanban. En base a las 5S, se tuvieron
en cuenta los siguientes pasos:

e “Paso 1. Clasificar las herramientas de trabajo.

e Paso 2. Organizar las herramientas.

e Paso 3. Limpiar los espacios de trabajo.

e Paso 4. Estandarizar los procedimientos.

e Paso 5. Seguir mejorando” (Procem Consultores, 2019).

Se escogieron las herramientas housekeeping y kanban con el objetivo de maximizar
el impacto en cada uno de los pasos descritos.
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Paso 1. Seiri (clasificar)

Primeramente, se clasificaron las herramientas y materiales que intervenian de manera
directa en cada actividad (ver Tabla 4).

Tabla 4

Herramientas por actividad

Actividad Herramientas y materiales
Actividad 1 Traslado a la zona de ordeno. -
Actividad 4 Limpieza. Yodo y papel periédico.
Actividad 5 Presellado. Sellador de ubre.
Actividad 8 Registro de tiempo y cantidades. Pizarra y plumon.
Actividad 10 Traslado y limpieza. Detergente &cido y alcalino, escoba, manguera,

balde y trapeadores.

Luego, se definid la manera en la que los materiales deberian clasificarse,
almacenarse e inventariarse. Para ello se dividieron en tres categorias: materiales para
la limpieza de areas o herramientas, materiales para la limpieza del animal y materiales
administrativos (ver Tabla 5).

Tabla 5

Clasificacion de materiales

Categoria Materiales
Material limpieza areas Detergente acido y alcalino, escoba, manguera, balde y trapeadores.
Material limpieza animal Sellador de ubre, yodo y papel periddico.
Materiales administrativos Pizarray plumén.

Para separar los materiales de esta forma, se considerd la escalabilidad; es
decir, que en el futuro mas materiales o herramientas puedan almacenarse cuando se
requiera. Otro motivo es la independencia, pues cada una de las categorias tiene un
objetivo diferente. Es necesario que los materiales que tengan contacto con el animal
estén aislados del resto, para no afectar lainocuidad del proceso. Ademads, los materiales
administrativos deben estar fuera del area de ordeno.

Paso 2. Seiton (ordenar)

Luego, se organizaron los materiales para que estén disponibles cuando requieran ser
utilizados. Como propuesta de solucion, se disend una tarjeta informativa para cada
producto, con el fin de identificar la ubicacién dentro de la sala de ordefo y la cantidad a
utilizar, y asi controlar el inventario (ver Tabla 6).
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Tabla 6

Tarjeta informativa de productos y materiales

Nombre del articulo

Categoria: Comentarios:

. Limpieza
. Animal
. Administrativo

Fecha: Cantidad:
Localizacion en el ordeno: Frecuencia de uso:
Firma Firma fin

Asimismo, se calcularon las cantidades que se deberian utilizar a partir de las fichas

técnicas de los productos quimicos y las buenas practicas definidas por los ingenieros

(ver Tabla 7).

Tabla 7

Identificacion medidas de materiales

Marca Precio Unidades Uso por turno Duracién
estimada
Yodo Proadine S/. 211 x 4 mL por litro 40mLen 10 43 dias
35L de agua litros de agua
Papel - S/.5xkg kg 1 kg -
periddico
Sellador de Selladine S/.506,86 x mL 500 mL 30 dias
ubre 30L
Detergente PressurePro S/.597 x mL 500 mL 10 dias
acido detergente 0L
activo
Detergente ff 30+ - S/.180 x mL 1000 mL 10 dias
alcalino detergente 0L
alcalino
clorado

A partir de la tabla anterior, se realizé el planeamiento de los costos que se tendrian

anualmente (ver Tabla 8).

Tabla 8

Costos anuales por materiales

Cantidad Precio por lote Precio anual
Yodo 9 envasesde 35 L S/.211x35L S/.1899
Papel periddico 750 kg - S/.5x 750 kg S/.1500
(continda)
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(continuacidn)

Cantidad Precio por lote Precio anual

Sellador de ubre 12 galoneras de 30 L S/.506,86 x 30 L S/.6082,32
Detergente acido 37 galoneras de 10 L S/.597x10L S/.22 089
Detergente alcalino 37 galoneras de 10 L S/.180x10L S/. 6660

Paso 3. Seiso (limpiar)

En colaboracion con los trabajadores se disendé un plan de limpieza para toda el area, que
se enfoca en dos zonas principalmente: el zanjon y la superficie. Esta actividad se dividié
en tres fases (antes, durante y después del ordefo), para mantener altos estandares de
calidad e inocuidad, y prevenir la contaminacion del producto.

Antes del ordefo se deben limpiar tanto el suelo como las maquinas. La limpieza de
los suelos es esencial para la seguridad de los animales y colaboradores, pues se evitan
posibles accidentes por la acumulacion de lodo, excremento, agua, grasas, entre otros.
La limpieza de las maquinas es necesaria, ya que son instrumentos que tienen contacto
directo con las vacas y el producto. Para asegurar que se realice de manera efectiva,
se design6 un encargado de limpieza por turno, el cual sera responsable de evitar
contaminantes en el producto y accidentes en el proceso. Se acordé que, dentro de cada
turno, el encargado dejara su firma en un nuevo recuadro en la pizarra de seguimiento
de tiempos y produccién, como evidencia de que se cumplié con la limpieza del suelo y
de las maquinas (ver Tabla 9).

Tabla 9

Recuadro de constancia de limpieza

Responsable turno 1 Responsable turno 2

Firma Firma

Durante el ordeno, los colaboradores a menudo enfrentan dificultades para seguir
un plan de limpieza estandarizado, debido a la rapidez del proceso. Para abordar esta
necesidad, se designaron espacios especificos dentro de la zona de ordeno, en los que
se ubicaron los materiales de limpieza y los basureros debidamente senalizados y
diferenciados segun los tipos de residuos que contienen. Dado que los operarios pasan la
mayor parte del tiempo del proceso dentro del zanjén, a excepcion de la entrada y salida
de los animales, se colocaron los basureros dentro de esta drea para que tengan acceso
a ellos oportunamente (ver Figura 7).
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Figura 7

Croquis del zanjén

@ [m]
@ ’ Mesa de herramientas y materiales @
@ [ﬁ]

A partir de la figura anterior, se identificd que los puntos extremos del zanjon
eran ideales para evitar obstruir el paso de los operarios, prolongar el tiempo de cada
actividad y ocasionar incidentes. Después de cada turno, es esencial llevar a cabo una
limpieza similar a la que se realiza antes de iniciar el proceso, pero de manera mas
exhaustiva para mantener las mdquinas y asegurar la inocuidad de las instalaciones. En
esta etapa se utilizan productos detergentes, tanto dcidos como alcalinos, para ayudar a
eliminar cualquier residuo de la zona. Junto con los operarios y el ingeniero encargado,
se definié un flujo con los pasos dentro de esta actividad (ver Figura 8).

Figura 8

Flujo de limpieza después de cada turno

2 min 4 min 3 min
Lavado con agua Limpieza con Limpieza con
g detergente alcalino detergente acido
2 min 4 min 2 min
Enjuagado Trapeado y secado Inspeccién

Anteriormente se desconocia el impacto de aplicar un tipo de detergente después
de otro; sin embargo, se determiné que los detergentes alcalinos son los mdas adecuados
para emulsionar y eliminar materia orgdnica como grasa, sangre, restos de heces, entre
otros. Luego se utiliza el detergente acido, que ayuda en la eliminacion de restos de cal y
oxido. Seguir un orden determinado en el uso de detergentes es importante.

A partir del documento elaborado por Zotal Laboratorios, se determinaron una serie
de aspectos a tomar en cuenta durante esta limpieza para asegurar su eficacia y la
seguridad de los colaboradores:
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*  “Los productos quimicos de limpieza y desinfeccion deben almacenarse en un
lugar fresco, siguiendo las indicaciones del fabricante.

e Lastapas de bidones o contenedores deben ser herméticas.

» Siempre deben usarse guantes resistentes a sustancias quimicas, ademas de
proteccion en los ojos y calzado protector antideslizante.

e Todos los productos quimicos de desinfecciéon y limpieza deben tener (y
conservar) las etiquetas originales.

» Sedebe leer la etiqueta y seguir las instrucciones del fabricante.
» Los productos quimicos deben mezclarse en zonas abiertas y ventiladas.
e Eldetergente se mezcla con agua tibia.

e Nuncamezcle compuestos de cloro con otros detergentes o acidos, ya que puede
producir gases letales de cloro” (Zotal Laboratorios, 2023, p. 3).

Para concluir el proceso, se acordé que el mismo encargado de la limpieza inicial
también sea responsable de certificar la limpieza final. Para dicho propdsito, se incorporé
un campo adicional en la pizarrade resumen de ordefo, similar al utilizado paralalimpieza
inicial (ver Tabla 9). En este nuevo campo se registrara que se han seguido los pasos segun
el flujograma elaborado, y el encargado certificara tal cumplimiento mediante su firma.

Paso 4. Seiketsu (estandarizar)

Para estandarizar el trabajo de los operarios, se establecieron criterios de cumplimiento para
cada actividad, que permiten completarlas en el tiempo establecido. Asimismo, se asegura la
ejecucion regular y consistente de las actividades en todo el proceso (ver Tabla 10).

Tabla 10

Criterios para la estandarizacion de las actividades

Proceso Criterios
Actividad 1 Traslado a la zona Asegurar el movimiento continuo de las vacas hasta llegar a
de ordeno la zona de espera.
Mover la totalidad de los animales durante el traslado.
Actividad 4 Limpieza Ser rigurosos al momento de inspeccionar la limpieza.

Utilizar solo los productos para los animales.
Evitar danar al animal.
Utilizar las cantidades indicadas para evitar desperdicios.

Actividad 5 Presellado Realizar la inspeccién correctamente.
Asegurar el correcto trabajo del sellador.
Utilizar las cantidades indicadas para evitar desperdicios.

(continda)
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(continuacidn)

Proceso Criterios
Actividad 8 Registro de tiempo Realizar el registro con precision.
y cantidades Ser eficientes para evitar demoras.
Completar registros con claridad para asegurar datos
precisos.
Actividad 10 Traslado y limpieza Mover a los animales en conjunto y de manera constante.

Empezar la limpieza de atras para adelante en la medida en
que salen, con el fin de evitar la sobrecarga laboral.
Seguir flujo establecido para asegurar calidad de la limpieza.

Paso 5. Shitsuke (disciplina)

Como parte del plan de mejora continua, los ingenieros realizardn una inspeccién mensual
del proceso en su totalidad, para garantizar el cumplimiento de las implementaciones. Se
disen6 un plande capacitaciény comunicacion con los operarios, afin de asegurar que estén
equipados con el conocimiento y las habilidades necesarias para aplicar la metodologia de
manera efectiva. Se proporcionara informacion sobre los beneficios de la implementa-
cion, tanto para la empresa como para los colaboradores. Estas capacitaciones incluiran
una sesion mensual dedicada a la herramienta, y habra también la posibilidad de explorar
otras herramientas y metodologias 4giles que puedan ser relevantes para la empresa. Los
ingenieros de la planta y el veterinario estaran a cargo de las capacitaciones.

Ademas, se establecerd unadinamica mensual con los colaboradores encargados del
ordeno, en la cual compartirdn sus acciones para aplicar la herramienta y los beneficios
que han observado. Se discutiradn puntos de mejora en los que los colaboradores puedan
haber avanzado. Las reuniones mensuales se registraran en el siguiente formato, para
evaluar el progreso y plantear nuevas oportunidades de mejora (ver Tabla 11).

Tabla 11

Acta de dinamica

Responsable presentacion Responsable 2

Tema por tratar

Beneficios a la empresa y al colaborador Cémo mantener la mejora

Oportunidades de mejora . .
Acciones correctivas

Firma Firma
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Herramientas de soporte: housekeeping y kanban

La integracion de herramientas derivadas de lean manufacturing, como housekeeping y
kanban, potencian la aplicacién efectiva de las 5S en el contexto del proceso productivo
de leche y multiplican el impacto dentro de cada una de las etapas de 5S.

En primer lugar, housekeeping promueve la limpieza y organizacién en el entorno
de trabajo. Se vincula intrinsecamente con las primeras dos etapas de las 5S: seiri
(clasificacion) y seiton (orden). La implementacion de housekeeping establece un
ambiente organizado y limpio, donde cada elemento dentro de la zona de ordeno tiene
su lugar designado, lo cual evita busquedas innecesarias y optimiza la disposicién de
los recursos necesarios para el proceso de ordefio de manera eficiente. Asimismo,
al garantizar un espacio de trabajo ordenado, se facilita la identificacién temprana de
posibles desperdicios —para aplicar medidas correctivas— y se establece una base
sélida para la implementacidon de las siguientes etapas de las 5S.

Por otro lado, kanban, un sistema de control de la produccién basado en senales, se
alinea particularmente con las etapas de seiton (orden) y seiso (limpieza) de las 5S dentro
de este proceso de ordefo. Kanban permite la visualizacion en tiempo real del flujo y la
disponibilidad de insumos. En el contexto del proceso de ordefio, esto significa que los
elementos necesarios, como equipos y materiales, se reponen automaticamente cuando
alcanzan un nivel predeterminado. Al aplicar kanban, se evita la escasez o el excedente
de recursos, y se contribuye asi a la organizacién 6ptima, a la reduccion de costos y a la
minimizacion de desperdicios relacionados con el manejo de materiales dentro del ordefo.

La combinacion de housekeeping y kanban, junto con las 5S, permite establecer
una estructura operativa altamente eficaz. Housekeeping contribuye al entorno fisico
optimo, mientras que kanban asegura una gestidn de materiales en tiempo real. Ambas
herramientas respaldan las etapas de clasificacion, orden y limpieza (seiri, seiton, seiso)
de las 5S, potenciando la productividad, eficiencia y calidad en el proceso de ordeno,
conforme a las necesidades especificas y retos identificados en el sector ganadero y la
empresa. Esta sinergia propulsa la mejora continua y sostenible.

Validacion de la propuesta

Después de aplicar la herramienta de lean manufacturing en el proceso, se midieron y
calcularon los datos sobre la produccion de leche, las mermas, el tiempo de ejecucion del
proceso, las demoras adicionales a cada actividad, los ingresos por venta de leche y los
costos directos (que incluyen mano de obra directa, materiales de limpieza y consumo
de energia eléctrica). En la Tabla 12 se presentan los indicadores obtenidos en el postest,
luego de aplicar la misma metodologia estadistica que en el pretest. Asimismo, la varia-
cion tras haber aplicado las herramientas muestra una mejora en las cuatro variables
medidas.
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Tabla 12

Variables e indicadores del pretest versus el postest

Variables Indicadores Pretest Post test Variacion
o ) Produccion de leche (L)
Productividad (tiempo) - - 623,34 702,23 12,66 %
Tiempo de cada ciclo (h)
M L
Mermas ermas (U 0,86 % 072%  -1628%

Produccion de leche (L)

Demoras Demoras en cada ciclo (min) 4,58 3,51 -25,00 %

Costos directos Costos directos (5/) 471 % 4,27 % 9,34 %
Ingresos (S/)

4. DISCUSION

A continuacion, se analizan e interpretan los resultados obtenidos, comparandolos con la
situacion tedricay real del sector, y otras investigaciones. También se exponen las limita-
ciones del trabajo y se brindan sugerencias para futuras investigaciones.

En la Tabla 12 se aprecian mejoras en todas las variables medidas después de
aplicar la herramienta. En primer lugar, en relacién con los indicadores de productividad
del tiempo y las demoras, se observa una variacion de 12,66 % y -25 % respectivamente.
La disminucién es mas evidente en las actividades en las que se aplicé la herramienta
directamente (es decir, las actividades 1, 4, 5, 8 y 10). La reduccion de las demoras se
debe a que, después de aplicar lean manufacturing, los materiales necesarios para el
proceso estan disponibles de inmediato para el operario.

Ademds, los procesos se estandarizan bajo condiciones de salubridad y calidad
establecidas por la empresa y las entidades reguladoras. Por otro lado, aunque la
alimentacion representa la mayor parte de los costos totales, los costos directos de
produccidén se redujeron en un 9,34 % debido a la disminucién del tiempo del proceso.
Esto afecta el costo de mano de obra directa, reduce el consumo de energia eléctrica
y estandariza el uso de materiales o insumos, gracias a las herramientas aplicadas.

En teoria, la produccidon de leche por vaca es de 4,1 toneladas por ano, pero
en la empresa en la que se trabajé era de 3,74. La produccién, después de aplicar la
herramienta, es de 4,07 toneladas, lo que representa una mejora de 0,33 toneladas o
un aumento del 8,82 % en la produccidn de leche por vaca. Este resultado muestra una
mejora evidente y resalta la posibilidad de futuras investigaciones para reducir ain mas
esta brecha.

En la investigacion de Adamie y Hansson (2021), en la que se aplicd el analisis
multidireccional de la eficiencia y el analisis dindmico transicional de Markov, la eficiencia
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del proceso se incrementd en 16,56 % en un ano, evidenciando la importancia de una
vision transversal y estratégica a lo largo del tiempo. Sin embargo, su ratio de costos
/ ingresos incrementd en 4,64 % de un ano a otro, lo cual contrasta con la disminucién
de 9,34 % del mismo indicador en la presente investigacion. Esto muestra el impacto
positivo que tuvo la aplicacién de las herramientas, tanto en el proceso productivo
como en el aspecto econémico. Es importante mencionar que se han realizado pocas
investigaciones acerca de la productividad o eficiencia del proceso productivo lacteo, por
lo que se deja la puerta abierta a futuras investigaciones.

Una limitacién importante para el desarrollo del proyecto de investigacion fue la falta
de facilidades para aplicar las metodologias estudiadas, lo que retrasoé la investigacion.
Por lo tanto, se sugiere que exista una colaboracién constante por parte de la empresa
participante y el apoyo activo de todos los colaboradores para obtener la informacion
necesaria durante el desarrollo de la investigacién.

6. CONCLUSION

Tras la implementacion de las 5S, housekeeping y kanban en el proceso productivo de
leche, se concluye que esta metodologia ha generado un impacto positivo en los indica-
dores de productividad y financieros de la empresa.

En primer lugar, la implementacién de las herramientas demostré una reduccion
del tiempo requerido en el proceso productivo de leche. La demora promedio por
actividad se redujo de 4,58 minutos a 3,51 minutos. A través de la organizacion y
orden de equipos, herramientas y materiales involucrados, se eliminé la necesidad de
busquedas innecesarias, se evitaron tiempos muertos y se logré asi mayor eficiencia.
Asimismo, la implementacién de las 5S condujo a una disminucién significativa de
las mermas y desperdicios en el proceso productivo, pasando de 0,86 % de leche
desperdiciadaa0,72 %, locualrepresentauna mejoradel 16,28 %. Aleliminar elementos
innecesarios o que no agregan valor al proceso, se minimizaron los errores y pérdidas
de producto. Esto se tradujo en una reduccidn de los costos de produccién asociados
con las mermas y desperdicios, generando ahorros financieros significativos para la
empresa en un 9,34 %. Esto también se debe a la disminucién del costo de mano de
obra directa, consumo de energia eléctrica y estandarizacion del uso de materiales e
insumos.

La implementacién de esta metodologia incrementa la estandarizacién de las
actividades dentro del proceso, a la vez que reduce la variabilidad del tiempo requerido y
loserrores.Estosevereflejadoenlareduccidndel 25 % enlasdemoras de las actividades.
Finalmente, se cumple con el objetivo principal propuesto inicialmente de incrementar la
productividad (en funcién del tiempo) en 12,66 %, al eliminar elementos que no agregan
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valor, organizar los materiales y estandarizar los procesos. La implementacién de
lean manufacturing promueve una cultura de mejora continua y bisqueda constante de
oportunidades de mejora, fortaleciendo la competitividad de la empresa y su capacidad
de adaptacion a los cambios en el entorno.
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ABSTRACT. This research work aims to improve inventory replenishment in a retail
company as it is essential for any company to meet product demand. Therefore, by
analyzing the percentage of canceled orders within the retail company and using an
Ishikawa diagram, it was determined that the absence of distribution centers led to
cost overruns in the logistics process. By employing this methodology, the improve-
ment proposal was divided into three stages: logistics hubs information collection and
diagnosis; design and validation of the improvement proposal; and evaluation of the
improvement proposal viability, risks and implementation time. These stages indi-
cate that the proposed solution would involve establishing a logistics hub to serve as
a low-cost distribution warehouse. Furthermore, during this research, we used the 5S
methodology, one of the most popular lean tools, applicable to every department and
action. Based on the analysis of the cost flow and economic scenarios, it is concluded
that implementing the hub is feasible. This would not only increase product availability
and assortment but also result in savings on transportation costs from the distribution
center in Lima to the hub located in Tarapoto, Peru.
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PROPUESTA PARA LA MEJORA EN LA REPOSICION DE INVENTARIO EN UNA
EMPRESA RETAIL PERUANA MEDIANTE HERRAMIENTAS LEAN

RESUMEN. La reposicién de inventario es fundamental en toda empresa retail para
poder satisfacer la demanda del producto. Es por ello que mediante el porcentaje de
pedidos cancelados en la empresa retail y un diagrama de Ishikawa se determiné que
el problema se encontraba en que no contaban con centros de distribucion por lo que el
proceso logistico producia sobrecostos, mediante la metodologia aplicada la propuesta
de mejora se divide en tres etapas, las cuales consisten en la recoleccion de informa-
cion y diagnostico de Hubs logisticos, el disefio y validacidn de la propuesta de mejora
y por ultimo la viabilidad, riesgos y tiempos que tomarian ejecutar la propuesta, estas
etapas determinan que la solucién a tomar seria colocar un Hub logistico que apoyaria
con la distribucién como almacén de bajo costo. Se concluye que es viable implementar
el centro de operaciones, lo cual incrementaria la disponibilidad de mercaderia, al
igual que el surtido y se ahorraria en transporte del centro de distribucién de lima al
Hub ubicado en Tarapoto.

PALABRAS CLAVE: distribucién comercial / gestién de stocks / logistica empresarial
/ produccion eficiente / almacenes / Peru
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1. INTRODUCTION

Inventory replenishment ensures that a company responds quickly to customer needs,
thus achieving a proper balance between product outputs (sales) and inputs (purchases).
Effective inventory management offers benefits not only in terms of sales but also when
it comes to responding to customer portfolio requests. While it is true that all companies
depend on their inventory, there are some sectors in which this aspect is essential to
remain competitive. One of those sectors is retail.

Retailisaneconomicsectorthatincludescompaniesspecializedinthe mass marketing
of products. Companies in this sector seek to reach the largest number of consumers
through a massive stock of products, which is why their inventory replenishment policy
is critical to meet the needs of their customers. According to Praveen et al. (2020), the
key tasks of a retail business are: determine the needs of its customers and guide the
company towards satisfying all their needs. During recent years, increased competition
in retail sector has led to new cooperative arrangements between third-party logistics
providers in the form of hub systems. Logistics hubs are large-scale structures within
which different logistics service providers collaborate in order to offer value-added
services by sharing assets (Viera & Luna, 2016).

Recognizing today’'s endless globalization and internalization, companies are
required to improve their logistic capacity. The developments and advancements
in logistics sector have facilitated major business functions such as production,
distribution, and marketing. This provides a significant competitive advantage in
international trade transactions. It is argued that effective and accurate planning of

logistics sector is able to contribute to the economic growth of a nation. (Engman,
2005, as cited in Mohsin & Daud, 2018, pp. 141-142)

At the regional level, the Global Retail Development Index (GRDI) placed Peru in a list
of the 30 most attractive emerging countries to investin the retail sector. Most consultants
consider Peru very attractive for this sector due to its sustained economic growth over
the past two decades (Reategui et al., 2017). In addition, it is one of the sectors that has
shown the strongest recovery from the drop in sales caused by the pandemic. This is
largely due to the eation of digitization strategies and adequate replacement policies,
ensuring their coverage for their entire target audience.

The company under study specializes in the marketing of appliances and household
items. With operations in several countries, including Peru, it has successfully positioned
asoneofthe leadersindistribution and logistics. During the last years, it has implemented
avery powerful web platform that allows people from all over the country to buy products
through the website and pick them up in store or receive them at home. However, since
the implementation of this platform, the company has experienced prolonged delays
in shipping products to the Amazonian Region. Moreover, direct shipments from the
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distribution center to this area resulted in cost overruns that did not guarantee the long-
term economic viability of forest operations. Below are the historical percentages of
orders canceled in the Amazonian Region of the country.

Figure 1

Percentages of Canceled Orders

1930%  21L20%

13,5 % 14,98 % 13,64 %
n . I . I
2017 2018 2019 2020 2021 2022

B Percentages of Canceled Orders

As shown in Figure 1, there was a significant increase between 2020 and 2021; the
main reason was the implementation of a web platform, resulting in a higher volume
of order requests across the national territory. Thus, throughout 2021, the company
experienced a 19,30 % rise in the number of canceled orders, totaling 1 200 orders in
the Amazonian Region alone. The predominant reason for this percentage was delays in
orders fulfillment, surpassing the company’s established policy.

The cities with the highest number of canceled orders were Juanjui, Moyobamba,
Pichanaqui, Yurimaguas and Tarapoto. One of the reasons for the delay in fulfilling orders
is the limited presence of own distribution centers near these locations. Therefore, the
company seeks alternatives to improve said situation. To achieve this objective, the
present project proposes the establishment of a logistics hub in such a way to enhance
the efficiency of order delivery to the Amazonian Region, which currently experiences the
most significant delays; i.e., the project aims to optimize transportation, sorting, delivery
and distribution processes in the Peruvian jungle.

The current supply frequency for cities such as Juanjui and Yurimaguas is
approximately once per week, while for Moyobamba and Tarapoto, it is twice a week.
Also, as ofe % of the total sales of stores that would be supplied by the implemented hub.
In terms of costs, Region 6 (jungle) allocates USD 1e500 per month to cover redistribution
expenses for sales in cities like Tarapoto, Juanjui, Moyobamba and Yurimaguas.
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As shown in Figure 2, the problem of order cancellations is directly linked to the
scarcity of warehouses in the jungle area and the unstocked stores within that region.
It is also important to note that there are other significant issues such as inadequate
route planning for order delivery, lack of information for order tracking, etc. However, a
project to implement new delivery routes across the country would be very expensive;
therefore, the most viable solution to solve order-related problems in the medium term
is the establishment of a distribution center in the Amazonian Region.

The sales performance of the company under study is currently not at its peak.
Moreover, the recent investment in the web platform required a significant capital
outlay, leading to the implementation of budget reduction policies across different areas
such as Planning, Supply Chain, etc. Consequently, in economic terms, establishing a
distribution center in the jungle would entail a substantial financial investment since it
involves the acquisition of large premises, allocation of inventory, purchase of additional
trucks, etc. Therefore, a more feasible solution would be the implementation of a
logistics hub, as it is a cheaper option and does not involve such a radical logistical
change. According to Cheong et al. (2007), hubs serve as transshipment facilities that
allow the construction of a network where large numbers of direct connections between
nodes (including suppliers, warehouses and customer locations) can be replaced with
fewer, indirect connections. In solving hub location problems, two distinct aspects need
to be addressed: finding the best locations for the hubs and identifying the best route
for material flows from the origin nodes to the destination nodes via the hubs. One
of the pioneering studies in hub location was conducted by O'Kelly et al. (1986), who
demonstrated that the single hub location problem is equivalent to the Weber's least
cost theory: to establish a small distribution center that constantly supplies nearby
stores and handles home orders.

Warehouse optimization: Identifying gaps in the location of some hubs is essential
to address key issues such as the modeling of economies of scale while using the most
complex times and objectives as resources. There are many strategies for warehouse
improvement and expansion, including the 5S methodology and ABC classification.

Hubs have been implemented in small- and medium-sized businesses (PYMEs)
considering various factors, including demand, as reflected by consumption points,
evaluation of distribution channels, product standardization and the sales record of the
companies (Escalona & Ramos, 2015).

Theimplementation of the 5S methodology directly impacts service quality. According
to the analysis carried out in this research, it can be determined that the 5S correlates
stronglyewith service failures and quality, which allows its effectiveness in the study.
This analysis involved 200 consumers—though only 150 responded to the survey—
verifying the reliability of the 5S methodology. Additionally, this methodology has been
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used in retail companies for approximately 30 years. Moreover, the implementation of
lean tools has shown positive results in terms of profitability (Davatgaran et al., 2019).

The 5S methodology is a tool focused on organization and contributes to a reduction
in rework time (Yu et al., 2017). For example, implementing 5S in a franchise in Bandung
resulted in a 71-second reduction in inspection time. Furthermore, once the problems
were identified, strategies could be developed, leading to a decrease in the number
of accidents to two per year. Management indicators are employed to assess the
performance of several logistics processes in order to reduce errors and find solutions.
One approach involves proposing a set of tools such as direct observation and cause-and-
effect diagrams to understand and identify deficiencies in a company'’s distribution chain.

Atthe sametime, the interrelationship between products, materials, components and
final products can be demonstrated. It has been determined that external communication
and productivity offset manufacturing costs. Implementing the 5S methodology can help
reduce production losses. According to Reina and Adarme (2014), distribution is the most
important step in a logistic process flow. Therefore, all production must be scheduled
based on consumer demand and the availability of materials in stock.

It also highlights that inventory optimization is often a complex process where the
organization accepts some unknown damages during implementation; however, by
means of a suitable simulation model, damages can be mitigated to the greatest extent
possible.

The process begins with the development of a conceptual scheme of the model.
Basically, at this stage, it is sought to represent the process in a general manner within
a scheme. Then, the system and its correct functioning are verified using various tools.
At this point, the conceptual model becomes a statistical, mathematical or graphical
structure. Finally, the system is validated as a final output. This involves validating
the performance of the simulation using outputs. It can be demonstrated through any
simulation that the proposed inventory management will lead to a better control of the
merchandise, thereby optimizing storage costs (Oldham & Fornito, 2019).

It has been proven that simulating demand beforehand helps small- and medium-
sized businesses to maintain optimal inventory levels eemploying forecasting techniques
in this simulation aids to reduce overstock by facilitating better product allocation
(Holweg et al., 2005).

In summary, in scenarios where the dataset is small and well-structured, algorithms
based on decision trees demonstrate superior accuracy compared to other models.
Theoretically, the XGBoost algorithm evolved from the Bagging algorithm.
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2. METHODOLOGY

The methodological design of this research involves a case study wherein a new strategy
was proposed to enhance order delivery and store supply in the Amazonian Region of
Peru. According to Andersson et al. (2010), supply chain management entails a set of
approaches used to effectively integrate suppliers, manufacturers, warehouses and
stores, so that merchandise is produced and distributed at the right quantities. In the
proposed improvement, the projection of flows based on the sales history was devel-
oped, and the required jungle space in cubic meters for merchandise was taken into
account to determine the size of the logistics hub. In addition, the input of three logistics
experts in the retail sector, who served as manager of supply chain and planning and
replenishment analysts in a Peruvian retail company, was crucial for validating the reli-
ability of flows, projections and scenarios. It should be noted that these professionals
have extensive knowledge in hub implementation since they have participated in similar
projects in other regions of Peru, such as Ica and Cusco.

The methodological process of the research was structured in three consecutive
stages, each of which will apply engineering techniques crucial for the reliability of the
improvement proposal:

Table 1

Stages of the Improvement Proposal

Stage Scope Techniques and/or Tools

) ) Collection of information on hub .
1. Information collection location alternatives Documentary analysis

and diagnosis
Cost estimation for each location Demand projection

Elaboration of the hub
project total cost flow

2. Design and validation of Three scenarios for
the improvement proposal Establishing a preliminary route operational utility
following the implementation of
the hub

Elaboration of the project schedule

3. Evaluation of the i ;
and risk matrix

improvement proposal
viability, risks and
implementation time

Irrigation matrix

Preparation of conclusions on

project feasibility Gantt chart

In the first stage, all necessary information was collected to complete the flow
projections, i.e., rental costs of potential locations, labor costs in the city, security costs,
maintenance expenses, sales data of previous years, past order volumes and inventory
replenishment policies. It should be noted that this information was sourced from the
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historical flows of the company under study. The reliability of the data was validated by
comparing it with the company’s historical records.

In the second stage, all the information collected in the previous stage was used to
develop the project cost flow with a horizon of no less than four years. Additionally, the
economic projection was made based on three specific scenarios: optimistic, expected and
pessimistic. These projections allowed for an initial assessment of the project’'s economic
viability, considering factors such as time, costs, etc. The validation of results in this stage
was conducted within the margins provided by experts, based on the projected sales.

Finally, in the third stage, a risk matrix was proposed for the project. This matrix
served as a management tool to objectively identify relevant risks to the safety and health
of workers throughout the hub implementation. Furthermore, a detailed contingency plan
was outlined for each identified risk. In addition, a Gantt chart was created to visualize
the project’s key components and organize them into smaller and manageable tasks.

3. RESULTS

The results obtained from each stage of the improvement proposal are presented below,
as detailed in the methodology.

Accordingtothe analysis, thefirst stageinvolving information collection and diagnosis
was assessed. This stage determined that the required capacity for the Tarapoto Hub is
1 000 m3, Pichanaqui requires 700 m3 and Yurimaguas needs 400 m3, according to the
average sales volume in m3 for the year 2021 (considering peak periods such as Mother’s
Day and national holidays).

The following table presents the number of stores and the capacity needed for each
location.

Table 2
Capacity Needed and Number of Stores

Capacity Needed (m3) Number of Stores
Tarapoto 1000 2
Yurimaguas 400 2
Pichanaqui 100 1
Moyobamba 100 1

Based on data obtained from the cities, Tarapoto shows the highest demand for
merchandise based on the historical trends in the Amazonian Region. Therefore, it is
prioritized for the establishment of a new route and rental hub in that area.
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The current total frequency is outlined below with the proposed frequency obtained

from the needed capacity calculations:

Table 3

Summary of Tarapoto Route

Sho Current Proposed Frequency m3 X Proposed Products
P Frequency With Improvement Week Route m3
e 2 4 13 Tarapoto Ciudad 53
e 2 4 12 Tarapoto Ciudad 41

In the second stage, the design and validation of the improvement proposal were

undertaken. With the introduction of this new route, the stores intended to supply the

Tarapoto Hub consisted of two direct stores and 11 per route, all of which are currently

serviced from the distribution center in Lima. This rerouting aims to mitigate cost

overruns.

The total route was 517 km and the approximate travel time accounted for 9 hours

and 46 minutes. Additionally, the costs of implementing the Tarapoto Hub were calculated,

followed by the projection of flows over a four-year period:

Table 4
Tarapoto Hub Implementation Costs (USD)

Reduction of alternate warehouses -5 206
Regional office savings -1320
Current freight route through the jungle -12 446
New fethe distribution center to the hub 10 825
New hub freight to stores 5684
New security 1600
New payroll 1540
e 3160
New investment racks 6900

In Table 3, the costs of the project are outlined, and it is evident that significant savings

would result from the project. Through the reduction of alternate warehouses and cur-

rent freight alone, the company would achieve savings of more than USD 18 000.
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Table 5
Logistics Hub Flow Costs (USD)

Total Month Total Cost Year 1 Total Cost Year 2 Total Cost Year 3
-5206 -62 476 -62 476 -62 476
-1316 -15789 -15 789 -15 789
=12 447 -149 363 -149 363 -149 363
10823 1298802 1298802 1298802
5684 68 211 68 211 68 211
1605 19 263 19263 19263
1533 18 392 18 392 18 392
3158 37 895 37 895 37 895
551 6612 6612 6612
4386 51625 51625 51625
Annual Income Year 1 Income Year 2 Income Year 3
Margin Income
407 953 4 895 442 5140 214 5 384 987
373957 4 487 489 4711863 4936 238
356 959 4283512 4 497 688 4711863
Total Cost Year 1 Total Cost Year 2 Total Cost Year 3
52 625 52 625 52 625

Based on the costs of the logistics hub and sales projections, a reliable flow
was established, summarizing the totals over a four-year period. Additionally, three
operational utility scenarios were developed based on this flow, considering that the
costs of implementing the Tarapoto Hub would remain constant over the next four years.
For the optimistic, conservative and pessimistic scenarios, an annual margin income of
100 %, 91,6 % and 87,5 %, respectively, were considered.

Table 6
Tarapoto Hub Implementation Costs (USD)

Year 1 Year 2 Year 3 Year 4
Optimistic Operating Profit 4842817 5087 589 5332362 5577 134
Conservative Operating Profit 4 434 864 4 659 238 4883613 5107 987
4 230 887 4 445063 4 659 238 4873 414

Pessimistic Operating Profit
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According to the third stage, the improvement proposal viability, risk and

implementation time were evaluated. Initially, the risk matrix and contingency plan,

fundamental for any implementation project, are presented.

Table 7
Risk Matrix

# Risk

Rationale

Contingency Plan

1 Failures in the assembly
of the racks.

2 Delays in recruitment.

3 Failure to find a rental
location within budget.

4 Delay in hub delivery.

The purchased racks may have
quality issues that prevent them
from being assembled correctly.

It is possible that, within the
allotted timeframe, suitable
candidates may not be found to
fill the positions.

Given that the premises must
be located in a specific area, it is
possible that a suitable location

may not be found at the
desired price.

Due to the aforementioned risks,
the completion of the hub's
construction could be delayed

Ensure timely delivery of
the racks to allow for a
preliminary quality control.

Outsource the security
service to an agency and
temporarily fill hub staff

positions with certified

workers from nearby stores.

Allocate a contingency
reserve to accommodate
potential budget increases
if a location at the desired
price is not found.

Manage the arrival of new
merchandise within one
month after the hub's

beyond the original schedule. delivery.

4. DISCUSSION

According to Lolli et al. (2017), the need of potential locations for the implementation
of distribution centers should be prioritized. Through the analysis carried out in this
research, it was determined that the merchandise requirement for the Tarapoto Hub was
1 000 m3. Consequently, Tarapoto was selected as the ideal location for implementing
the logistics hub based on two key factors: the stores that will supply along the route and
the weekly replenishment frequency.

According to Osorio (2008), the conservative or most likely scenario is the one with
the highest probability of occurrence. Hypotheses are formulated to adjust net cash flows
based on expected long-term outcomes. Based on the study conducted and the sales
increase across the three scenarios, the viability of implementing the logistics hub can be
deduced. Even in a conservative scenario, there is an 11 % sales increase. In the worst-case
scenario, the project remains viable with a 5 % sales increase. In addition, the project will
enhance merchandise availability for both in-store sales and e-commerce deliveries, as
stores will be better stocked and benefit with a new route to reduce delivery times.
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According to Inprasit and Tanachutiwat (2018), it is crucial, during project schedule
planning, to eliminate early starts and multitasking in order to enhance project activity
speed and efficiency.

In this research, the main tasks were prioritized based on their duration in days
(main criterion), with multitasking minimized accordingly.

5. CONCLUSIONS

The implementation of the hub remains feasible even under a pessimistic scenario, which
results in a 5 % sales increase. Additionally, it will enhance merchandise availability
ein-e-commerce deliveries, as stores will be better stocked and benefit from a new route
to reduce delivery times. Furthermore, the stores will no longer face bankruptcy due to
inventory shortages, as the logistics hub will increase delivery frequency from 2 to 4 times
per week. On the other hand, the breakdown of assortment for stores supplied from the
region will progressively decrease from 15 % to 5 % over the four-year implementation
period. Finally, with a daily supply to the hub, supplier shipments will go directly to it, elim-
inating the need for transport from the distribution center in Lima to the Tarapoto Hub.
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RESUMEN. El objetivo principal de la investigacion fue realizar un analisis de la actual
cadena de valor del café liofilizado peruano e identificar sus ventajas comparativas y
competitivas en los mercados internacionales, debido a que, actualmente, la cadena de
valor de este café tiene una participacion discreta con respecto a sus competidores. La
metodologia que se empled fue de enfoque mixto y con disefio cuasi experimental. A
partir del andlisis de la actual cadena de valor y de la actual cadena de suministro del
café liofilizado peruano, se identificaron con precisién los principales problemas que
presentan los eslabones que conforman la cadena de valor. Con ello, es posible proponer
el disefio de un modelo que abarque desde la produccién primaria hasta la comercializa-
cion del café liofilizado peruano, y que sea capaz de aportar en la competitividad de este
producto en los mercados internacionales.
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ANALYSIS OF THE VALUE CHAIN OF FREEZE-DRIED COFFEE THROUGH
THE DELPHI METHODOLOGY AND COMPETITIVE PROPOSALS

ABSTRACT. This study analyzes the Peruvian freeze-dried coffee value chain and iden-
tifies its comparative and competitive advantages in international markets. It uses
a mixed-method approach with a quasi-experimental design to identify the primary
problems in the freeze-dried coffee value chain and supply chain. These results enable
the proposal of a model design that spans primary production to commercialization to
enhance the product's competitiveness in international markets.

KEYWORDS: value chain / coffee / international trade / Delphi method / Peru
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Analisis de la cadena de valor del café liofilizado a través de la metodologia Delphi

1. INTRODUCCION

El café es uno de los principales productos del sector agricola peruano. Ocupa el primer
puesto en exportacion a nivel nacionaly el noveno a nivel mundial, y posee mas de 660 000
hectareas dedicadas a su cultivo (Comisiéon de Promocidn del Peru para la Exportacion
y el Turismo, 2023). En el Pert hay diecinueve regiones productoras de granos de café,
pero solo seis de ellas representan el 91 % del total de la produccién: San Martin, Junin,
Cajamarca, Cusco, Puno y Amazonas (Caballero et al., 2021)

Figura 1
Exportaciones de café (mil sacos de 60kg) 2018-2023

Exports

Brazil 41 426 40 265 45 675 39 685 36 645 45 350
Vietnam 28318 27 326 25300 29010 28 900 27 500
Colombia 13615 13005 12 755 12 365 11 900 12100
Uganda 4450 5350 6514 5850 6250 6515
India 5778 5185 5794 7240 6225 6336
Indonesia 6150 7152 7872 7428 8795 6240
Honduras 6910 4900 6010 4650 5000 5200
Ethiopia 4174 4135 4675 4831 4820 4820
European Union 2966 3490 3860 4505 4900 4700
Peru 4293 3720 3326 4065 3490 4060
Other 24810 24 052 22579 23531 23114 23274

Total 142 890 138571 144 360 143 160 140 039 146 095

Nota. Adaptado de United States Department of Agriculture (2023)

A pesar de que el Perd tiene una buena produccién y exportacion primaria del café,
la cadena de valor del café liofilizado peruano cuenta con una participacién discreta en
los mercados internacionales. Segun el Centro de Investigacion de Economia y Negocios
Globales (2023), actualmente el Perd registra, por la exportacion del producto, ingresos
inferiores a paises como Suiza y Alemania, cuya produccion primaria esta por debajo a la
registrada en Peru.

Paises vecinos como Ecuador tienen algunos problemas en la productividad en el
sector agricola debido a los bajos rendimientos por hectarea. Esto sucede distinto en
el Peru, que tiene una buena productividad a nivel nacional (Duran & Alcivar, 2020). Sin
embargo, a diferencia de Colombia, el Pert no posee un buen posicionamiento de marca
de café como el denominado “Café de Colombia” (Barrientos, 2018).

La participacion del café peruano en el mercado internacional es tan pequena
que el incremento o decremento de las exportaciones peruanas no afecta en el precio
internacional del café. Cabe anotar que, desde el 2011, el Perd no ha llegado a obtener
una participacion del 25 % de exportacion del café (Dilas Jiménez et al., 2021).

Ingenieria Industrial, edicion especial/2024

75



76

S. M. Carpio, R. L. Indacochea, M. T. Noriega-Aranibar

Dicha disyuntiva se debe a la actual estructura productiva del café peruano de cara
al comercio internacional, porque la industria cafetera peruana se dedica exclusivamente
al sector primario (Caceres, 2019). A lo anterior se le anade la gran variedad de productos
derivados del café presentes en el sector, siendo que los productos de mayor cuota de
mercado son las presentaciones de granos tostados, molidos y liofilizado (Dilas Jiménez
et al., 2020).

Colombia, uno de los competidores de Peru en el mercado internacional, tiene tres
veces mas ventas de café que el Perd anualmente, y también un mejor posicionamiento
de marca. La Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC) posee una estrategia
en la que promueve laimagen de que el café es “100 % colombiano”, con lo que ha logrado
que los consumidores identifiquen facilmente el producto y reduzcan asi sus costos de
busqueda (Tirado et al., 2017) . A diferencia de Colombia, el Pert no tiene suficiente apoyo
del Estado. La FNC ofrece capacitaciones y promueve su marca de manera internacional,
con el fin de buscar mayor presencia del caficultor colombiano que participa en la
cadena de valor. La ausencia de un organismo publico que contribuya en la promocion,
defensa, financiamiento, administracion y control de la produccién de café, para que
Peru tenga una denominacion parecida a Café de Colombia, ha causado que el pais tenga
un estancamiento en el posicionamiento del café internacional (Meneses & Vilchez, 2017).

El presente estudio tiene como finalidad mejorar la competitividad del café liofilizado
peruano en los mercados internacionales, tomando en consideracidn los elementos de la
cadena de valor que la componen. En ese sentido, se considera tanto a los productores,
proveedores y clientes que componen la industria, como también las relaciones
existentes entre ellos (Christopher, 2014).

El café liofilizado es el nombre que se le da al café soluble que ha sido procesado
mediante la liofilizacion (Ramos Cotacallapa et al., 2019). Este proceso consiste en el
congelamiento del café liquido para la conservacién de los atributos bdasicos del café.
Una vez congelado, el café se traslada a una cdmara de vacio para separar el agua por
sublimacidn, y obtener asi el café liofilizado (Febres & Requejo, 2021).

La mejora de la cadena de valor no solo beneficia e incrementa la posiciéon de una
empresa determinada, sino que también puede influir positivamente en el bienestar de
una nacion (desarrollo econémico, infraestructura y condiciones de vida, por ejemplo).
(Parente-Laverde, 2020).

La orientacion de la cadena de valor del café estd encaminada a ofrecer precios mas
competitivos, productos de mejor calidad y demas factores que brinden alguna ventaja
competitiva. Para ello es necesaria una gestién armdnica en la que sus componentes se
relacionen adecuadamente, a fin de aportar el mayor valor final apreciable por el cliente
(Guzman & Chire Fajardo, 2019). Ademas, siendo que el sector cafetero actualmente se
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maneja sobre lineamientos y estandares tecnolégicos sumamente maduros, lainnovacion
se focaliza principalmente en sus operaciones logisticas y comerciales (Scott, 2014).

El café es un producto de alta rotacion, en el que las elecciones de los consumidores
se ven encaminadas por varios factores, uno de los cuales es el precio, que varia
constantemente segun el sabor, aroma y métodos de procesamiento (Tsai et al., 2023).
No obstante, la promocion es determinante, pues la percepcién del valor sobre el café
se ve influenciada por aspectos culturales y sociales, afectando no solo su eleccion, sino
también su frecuencia y ritmo de consumo (Queirolo Bobadilla, 2010).

En el primer eslabon de la cadena de valor del café liofilizado peruano se encuentra
el sector primario productivo del café, drea caracterizada por la predominancia de
pequenos productores que carecen de la inversidn necesaria para alcanzar algun grado
de automatizacion. Ain mas, dicho rubro es altamente susceptible a las plagas y, dadas
sus necesidades de temperatura y humedad, también al cambio climatico, que ya ha
afectado sobremanera la produccién normal de los cultivos (Acosta-Alba et al., 2020).

En el trabajo realizado por Morales et al. (2022), denominado “Planificacion para la
adaptacion: un enfoque sistémico para comprender el papel de la cadena de valor en el
apoyo a la capacidad de adaptacion de los pequenos productores de café en el Perd”,
se expone la vulnerabilidad de los pequenos productores que participan en la cadena
de valor del café en la zona noreste del pais, dados los cambios y riesgos climaticos
que afectan la produccidn de este cultivo. Los investigadores, ademas, emplean métodos
mixtos por etapas, y evaluan la distribucién territorial actual y futura de la exposicion al
cambio climatico; la adaptacién y sensibilidad de la cadena de valor; la vulnerabilidad
de los agricultores. También identifican oportunidades para disminuir tal vulnerabilidad.

Elmencionado trabajo se relaciona con la presente investigacidn, ya que propone la
participaciéndeinstituciones gubernamentales que apoyen a los pequenos agricultores
y fortalezcan las capacidades de los actores de la cadena de valor para la innovacion
tecnoldgica, la cooperacion del sector publico con el privado y la planificacién de la
adaptacion.

La produccion agricola en el Perd que estd orientada a la exportacién tiene un
desarrollo significativo que puede influir positivamente en la economia, pero los
pequenos agricultores presentan ciertas limitaciones para competir contra los grandes
exportadores (Ayala Gémez et al., 2016).

El Estado y los empresarios involucrados en el rubro podrian brindar apoyo a los
pequenos agricultores. El Estado tiene la posibilidad de brindarles herramientas para
mejorar su produccién y productividad en beneficio del pais; los empresarios, por su
parte, pueden darles la oportunidad de ser representados en el mercado internacional
como parte de sus proveedores (Barrientos, 2019).

Ingenieria Industrial, edicion especial/2024

77



78

S. M. Carpio, R. L. Indacochea, M. T. Noriega-Aranibar

En cuanto a la produccion, la industria cafetera se caracteriza por haber alcanzado
un alto grado de desarrollo y estandarizacién. Como resultado de esto, el sector se
encuentra principalmente dominado por grandes empresas de amplia experiencia
(Lagrasta et al., 2021). Dicha perspectiva imposibilita el ingreso de nuevas empresas, ya
que para participar competitivamente es necesario superar grandes barreras, como el
grado de inversion, el nivel de tecnologia, la experiencia y el conocimiento necesario del
area (Murray-Prior et al., 2018).

Otro aspecto a considerar es la distribuciéon y comercializacién, puesto que —de
acuerdo con las preferencias de los clientes— estas actividades se van adaptando
segun el desarrollo y contexto del mercado (Flores Tenorio, 2014). Las tendencias de
los consumidores de café giran en torno a la identidad de marca adoptada por aquellos
productores que comunican unvalor anadido diferenciador, el cual puede ser representado
por un sentimiento de inclusiéon (Hernandez Tolentino & Favila Tello, 2019).

La cadena de valor comienza con los acopiadores y rescatistas y llega hasta el
consumidor final. En la cadena productiva de café, los productores se segmentan en
dos partes, para llegar a dos tipos de mercado. Solo el 5 % de café corresponde al
mercado nacional, mientras que la gran mayoria se exporta al mercado internacional
(Quiroz, 2021).

Bajo este contexto, la presente investigaciéon tiene como objetivo identificar el
diseno actual y analizar la cadena de valor del café liofilizado peruano, reconociendo
las ventajas comparativas y competitivas existentes en los mercados internacionales.
Finalmente, se busca fortalecer los eslabones de la cadena de valor, en funcidn de las
deficiencias encontradas.

2. METODOLOGIA

Con el objetivo de desarrollar un andlisis integral de la situacidon actual de la cadena de
valor del café liofilizado peruano (Thibaut, 1994), se opt6 por el uso de la metodologia
Delphi. Esta consiste en la estructuracion del proceso de comunicacién grupal, que
permite a grupos de individuos (como agricultores, productores y comercializadores)
tratar con problemas complejos existentes en el sector (Linstone & Turoff, 1975).

Elalcanceydisenode lainvestigacidn fueron de tipo explicativay cuasi experimental.
Se evalud la efectividad y el impacto de las propuestas enfocadas en la competitividad
del café liofilizado peruano en los mercados internacionales. La metodologia de la
investigacion fue de enfoque mixto, debido a que se recolectaron y procesaron datos
cualitativos y cuantitativos (Vega-Malagon et al., 2014).

En este caso, la muestra fue no probabilistica y por conveniencia y estuvo
conformada por los actores de la cadena: agricultores, comerciantes, productores,
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distribuidores y exportadores de Cusco, Lima y Callao. Se visitaron cuatro cooperativas
y una multinacional en el Cusco.

Ademas, se elaboraron diferentes cuestionarios con preguntas abiertas y cerradas.
Diez preguntas para agricultores, seis para el personal del drea de produccién, diez
para el personal de almacenamiento, ocho preguntas para el personal encargado de
la distribucion y transporte, también ocho para el personal de comercializacién, diez
preguntas para los productores de café liofilizado y otras diez para los exportadores.
Esto se hizo con la finalidad de obtener informacién de una diversa gama de actores
involucrados: caficultores de las zonas mencionadas, gerentes y trabajadores de
distintos cargos de las empresas o cooperativas visitadas y la especialista en comercio
exterior de la Cadmara Peruana del Café y Cacao.

Se utiliz6 el método Delphi para obtener datos mas precisos y actualizados (Bitzer
et al., 2013). Cabe mencionar que la estructura de las entrevistas fue validada por tres
expertos pertenecientes a la Cdmara Peruana del Café y Cacao.

Finalmente, para el andlisis de la informacidn recolectada se opt6 por el uso de
la metodologia de la cadena de valor desarrollada por Nutz y Sievers (2016) para la
Organizacidn Internacional de Trabajo.

Figura 2

Modelo de andlisis de las cadenas de valor y diseno de intervenciones

Identificacion de los sectores participantes de la cadena de valor

<

Vinculacion de los actores principales a las reglas y funciones de apoyo
especificas dentro del sistema de mercado

Identificacion de las limitaciones de los actores del mercado que actualmente
desempenan funciones o tienen incentivos para desempenarlas

Formulacion de soluciones sostenibles para el mejoramiento
de la cadena de valor

Nota. Adaptado de Nutzy Sievers (2016).
Para ello, se procedié a realizar un analisis enfocado en las limitaciones de la

participacién de los actores de la cadena, considerando las respuestas brindadas
por ellos y comparandolas con las observaciones de la visita realizada a Cusco y con
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la revisién de la literatura relacionada. Posteriormente, se generaron propuestas
focalizadas en las oportunidades identificadas y, por ultimo, se procedié a compartir los
resultados obtenidos con las empresas participes, favoreciendo el interés de futuras
investigaciones en el sector o en otras lineas de investigacion relacionadas (Boaventura
etal., 2018).

3. RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados de las etapas desarrolladas y validadas por
expertos del sector cafetero peruano.

3.1 Identificar los sectores participantes

Como resultado del trabajo de campo se identifico el flujo de procesos, los actores prin-
cipales, las funciones de apoyo de la cadena de valor y las reglas y normas regulatorias.
Ademas, también a entidades que contribuyen en dicha cadena y en su promocién, como
PROMPERU y el Ministerio de Comercio Exterior y Turismo. Ver Figura 3.

Figura 3

Mapeo de la actual cadena de valor del café liofilizado peruano

| FLUJO DE PROCESOS |

Plantacion y acopio Produccién Distribucion Exportacion

| FUNCIONES DE APOYO |

P Centros de G .
Certificaciones . SOS N . . Capacitaciony Logisticay
internacionales investigacion y Financieras talento humano conectividad

desarrollo
ACTORES PRINCIPALES
MIDAGRI Agricultores PRODUCE MINCETUR SUNAT ADEX
Porductores de Exportadores de
PROMPERU INACAL DIGESA café liofilizado SENASA café liofilizado
| REGLAS Y NORMAS |
| Ficha técnica del café liofilizado | Exportacion |
| NTP 209.316:2019 |

| Ficha técnica del café liofilizado |
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Se han contemplado como actores primarios a los participantes directos en el flujo de

procesos necesarios en la elaboracidn y exportacion del café liofilizado y como actores de

soporte a aquellas entidades que participan indirectamente en el desarrollo de la cadena

de valor, mediante la prestacién de servicios, productos, asesorias y tecnologia.

Finalmente, se consideraron a las entidades gubernamentales que ponen a disposicion

las reglas y normativas nacionales e internacionales necesarias de cumplir para la ejecucién

de las tareas de agricultura, transformacion, distribucién y exportacion de café liofilizado.

Una vez identificados los elementos de la cadena de valor, se procedié a relacionar

actores principales, de apoyo y entidades regulatorias presentes en la Figura 4, de

elaboracién propia.

Figura 4

Modelo actual de la cadena de valor del café liofilizado
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En la Figura 4 también se logré identificar diferentes flujos. Primero los flujos de
color negro, que representan los movimientos de granos de café verde, pergamino u
otra forma de café sin mayor procesamiento; los de color rojo indican el movimiento de
café liofilizado procesado; los de color azul indican la presencia de servicios o bienes de
consumo de soporte y, finalmente, las lineas verdes denotan la presencia de las distintas
entidades regulatorias gubernamentales que actian sobre los actores primarios de la
cadena de valor.

Una vez conocidos los elementos de la cadena de valor y la interrelacion presente
entre ellos, se procedid a identificar las limitaciones que afectan tanto el desarrollo
aislado del actor, como las problematicas que impactan de manera determinante en
aquellos actores con los que tiene contacto directo o mediante algun intermediario.

A. Proveedores

Se denomina como proveedores al sector primario encargado de la producciéon de café
en grano, siendo esta misma la materia prima necesaria para la elaboracién de café
liofilizado. Peru produce casi exclusivamente café arabica, del cual mas del 70 % es de
la variedad typica, seguido de caturra (20 %) y otras (10 %) (Férumcafé, 2020). El sector
esta dominado por agricultores no organizados o, en su defecto, por organizaciones
(como comités, asociaciones, cooperativas, comunidades campesinas) que carecen de
asistencia técnica y de acceso a los servicios basicos. Ademas, tienen un bajo nivel de
asociatividad y han desarrollado escasamente el mercado de bienes y servicios agrarios
de calidad (Diaz & Carmen, 2017).

La seleccidn y separacidn del café en el Perl es inconsistente, debido a que se
tiende a mezclar cafés de diferentes calidades o inclusive se llega a vender café con
certificacion organica en lotes de café sin certificacion. Esto ultimo como un medio de
venta acelerado de existencias (Castro et al., 2019).

Asimismo, actualmente se carece de planificacion frente a la presencia de plagas
o desastres naturales propios de las tierras de cultivo (Jacinto, 2019). Esto, sumado a
lo anteriormente mencionado, se refleja en un producto inconsistente, volatil y de alto
riesgo frente a las proyecciones de compra.

B. Productores

En el Perd, la produccion secundaria de café es poco desarrollada, pues el sector se
limita mayormente a la produccién de café tostado o, en su defecto, café verde (Diaz &
Carmen, 2017). Asimismo, para el caso del tostado, al no haber algtin estandar estable-
cido en base al destino y a los usos que se le dara al café resultante, se opta por una
torrefaccion intensa que limita sus usos, dadas las caracteristicas de tonalidades fuertes
y poco acidas presentes.
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Adicionalmente, entre las barreras de entrada en el sector esta el nivel de inversién
necesario para la adquisiciéon de equipos (como maquinas de lixiviacion y liofilizacién,
por ejemplo), con lo cual este obliga a que la mayor parte de la produccién nacional sea
transformada por compradores extranjeros (Lopez Cardona & Gonzales Gémez, 2012).

C. Distribucion

Las redes logisticas de conectividad peruana son sumamente ineficientes. Las vias
terrestres que comunican los principales centros agricolas y de acopio se encuentran
en mal estado en el interior del pais (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, 2020).
Asimismo, en cuanto al flujo de informacidn, se presenta una carencia de alianzas estra-
tégicas y convenios que permitan al sector primario especializarse y estandarizar su
ritmo de produccion en relacidon con los principales transformadores y exportadores
presentes a nivel nacional.

D. Exportacion

Entre los principales paises a los que el Pert exporta café se encuentran: Estados Unidos,
Alemania, Colombia, Bélgica y Canada. Segun datos de la Superintendencia Nacional de
Aduanas y de Administracion Tributaria, el Peru ha llegado a exportar un total de 191 490
y 254 282 toneladas de café verde en los afios 2021 y 2022, respectivamente (Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego, 2023).

Tabla 1

Exportaciones de café verde peruano en los anos 2021-2022

Paises 2021 (t) 2022 (t) Var Estructura
porcentual 22/21 porcentual 2022

Estados

Unidos 42 755 56 198 31,4 22,1
Alemania 38676 50 648 31 19,9
Bélgica 20178 30283 50,1 11,9
Colombia 22 085 23503 6.4 9,2
Suecia 9055 13812 52,5 54
Canada 9611 11180 16,3 4,4
Italia 8420 10 144 20,5 4
Inglaterra 6574 9009 37 3,5
Holanda 2895 7450 157.3 2,9
Corea del Sur 6421 7124 10,9 2,8
Francia 8033 6949 -13,5 2,7
Japon 2459 5679 130,9 2,2
(continua)
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(continuacion)

Paises 2021 (t) 2022 () Var Estructura
porcentual 22/21 porcentual 2022
Espana 2266 4445 96,1 1.7
Australia 2379 2191 -7,9 09
México 1076 2191 53,1 0,6
Rusia 1708 1648 -26,5 0,5
Portugal 538 1255 98,6 0,4
Resto de 6359 1068 83,9 4,6
Paises
Total mundo 191 490 254 282 32,8 100,0

Nota. Adaptado de Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2023)

“El consumo de café peruano a nivel nacional es de 1,4 kilos de café al ano. De ese
total, 900 gramos son café nacional y 500 gramos café importado” (Junta Nacional
del Café, 2022). A pesar de que Pert consume en la mayoria café soluble o liofilizado,
la cantidad de exportacidn de ese tipo de café es insignificante comparada con otros
paises como Brasil, por lo que se importa mas de lo que se exporta con relacién al café

liofilizado (Junta Nacional del Café, 2022).

Tabla 2

Exportacidn del café liofilizado 2018-2022

Pais de destino re-glj—(i)stfrlos 1(-32_::;::;‘)3 % Total kg US$/kg
Colombia 36 139187 58,26 % 3627 38379
Estados Unidos 14 57 800 2419 % 9828 5881
Bolivia 19 23 669 9,91 % 400 59158
Chile 20 8785 3,68 % 1512 5809
Hong Kong 2 3750 1,57 % 150 25
Ecuador 1 2453 1,03 % 336 7305
China 2 2415 1,01 % 95 25539
Otros 21 839 0,37 % 433 110 304
Total 115 238 898 100 % 16 381 14 584

Nota. Adaptado de Veritrade (s.f.)

Peru exporta café en grano a paises como Brasil o Colombia. Sin embargo, el Peru
le compra café liofilizado ya procesado a estos mismos paises. Un claro ejemplo es el
producto “Nescafé Premium”, en cuyo etiquetado se indica que es elaborado con granos
de café peruano, pero su fabricacion se da en la empresa Bugalagrande de Nestlé, en

Ingenieria Industrial, edicion especial/2024



Analisis de la cadena de valor del café liofilizado a través de la metodologia Delphi

Colombia. Es decir, se importa el café liofilizado en vez de fabricarlo en Perd, como se
puede observar en la Tabla 3.

Tabla 3
Importacion del café liofilizado 2018-2022

Pais Origen Total registros  Total CIF (ddlares) % Total kg US$/kg
Brasil 632 43711156 51,48 % 6 497 439 6727
Ecuador 133 16 807 020 19,80 % 1094916 15350
Colombia 1144 12350715 14,55 % 1058539 11668
México 121 3327 626 392 % 397 086 8380
Reino Unido 89 2 305 484 2,72 % 160 821 14 336
Chile 178 2227 343 2,62 % 236 588 9414
Malasia 85 985 422 1,16 % 58 105 16 959
ltalia 90 761 369 0,90 % 26 992 28 207
Estados Unidos 122 670022 0,79 % 22 676 29 547
Suiza 20 561 355 0,66 % 25122 22 346
Otros 103 1193 465 1,40 % 105 241 277 211
Total 2717 84900977 100% 9 683525 8768

Nota. Adaptado de Veritrade (s.f.)

En las tablas 1y 2 se puede observar una diferencia en las exportaciones del café
peruano en las presentaciones de café verde y liofilizado. En tan solo un afo, el Peru
exporté mds de 190 mil toneladas de café verde, mientras que en cinco anos solo pudo
exportar 16 381 kilogramos de café liofilizado, lo cual ratifica el hecho de que el pais
estd muy por debajo en la competitividad contra otros paises exportadores de este
tipo de café.

La informacién previamente descrita denota la baja produccién de café liofilizado en
el Pert y evidencia la incapacidad de abastecer la demanda nacional, lo cual se suple con
las importaciones de los mismos paises a los cuales se les exporta café en grano.

E. Certificaciones

Actualmente, cerca del 60 % del café cosechado en el territorio nacional cuenta con la
certificacion organica (Vasquez Barajas et al., 2020). Sin embargo, dicho porcentaje es
insuficiente frente a las exigencias del mercado internacional, en el cual no solo el café
con certificacidén orgdnica es el de mayor demanda. La presencia de certificaciones de
calidad o de origen representan un valor anadido diferenciador con miras a competir en
tal mercado.
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F.  Centros de investigacion

En el Pert no existe un centro de estudio especializado en la investigacion del café. Las
principales investigaciones del sector, a nivel nacional, son realizadas por universidades
y entidades internacionales. El Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) no consi-
dera el café como un drea de investigacion especifica; en cambio, lo identifica como parte
del programa de cultivos para la exportacion.

G. Entidades financieras

Los servicios financieros presentados a los agricultores estan concentrados en tres
tipos de proveedores: cooperativas de crédito, cajas de ahorro municipales y coopera-
tivas agricolas (Julca Otiniano et al., 2018). No obstante, su alcance y desarrollo no se
ha focalizado en las dreas de mayor oportunidad de crecimiento de los agricultores, a
quienes muchas veces les resulta imposible adquirir productos competitivos con los
cuales participar en el mercado.

En base a los problemas encontrados, se propone la aplicacidn de las siguientes
estrategias enfocadas en el desarrollo conjunto de la cadena productiva nacional.

Tabla 4

Propuestas de solucion para el eslabon “produccion primaria”

Actividad Propuesta de solucion

Adopcién de la normativa Reducir el riesgo de incumplimiento de las especificaciones, en

internacional CODEX alimentarius  base a las normas y directrices exigidas por el SENASA, ya sea
que el café sea organico certificado o no. Las practicas de siem-
bra y cosecha se deben potenciar y estandarizar con la norma
internacional Codex alimentarius (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon & Organizacion
Mundial de la Salud, 2018).

Estandarizacion del cultivo Usar la subespecie de café arabiga tipica de mayor demanda,
dadas sus caracteristicas organolépticas. Ademads, establecer
una politica de certificacion organica sobre la produccion
agricola cafetera.

Desarrollo de esquemas de Se propone el desarrollo de esquemas de garantias y seguros

garantias y seguros para mitigar los riesgos comerciales y crediticios, asi como el
establecimiento de fondos de inversion especializados para el
sector cafetero, como apoyo frente los desastres naturas, plagas
u otros acontecimientos fortuitos que afecten el desempeno de
las cosechas.

(continda)
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(continuacién)

Actividad

Propuesta de solucién

Agrupacion en cooperativas

Financiamiento

Se debe apuntar a la formalizacion de la mayor cantidad de
pequefos y medianos agricultores no afiliados, asi como unificar
a los ya existentes, a fin de trabajar con economias de escala.
Esto con el objetivo de conseguir un mayor empoderamiento en
las negociaciones de precios, ademas del acceso de mercados
financieros.

Para el caso del desarrollo financiero del sector, se plantea la
adopcion de productos asequibles y competitivos, como —por
ejemplo— los microcréditos colaborativos.

Tabla 5

Propuestas de solucion para el eslabon “produccion de café liofilizado (produccion secundaria)”

Actividad

Propuesta de solucion

Establecer alianzas
estratégicas en el sector

Estandarizacion del proceso
de tostado

Conglomeracion del proceso
de lixiviado y liofilizado

Se propone crear un canal de contacto directo entre agricultores y
transformadores de caféliofilizado.Conello,se omite alosinterme-
diarios que no aportanvalor alacadena. También idear medidas de
proteccion de los elementos de la cadena (la fijacion de precios de
compra de la produccién y compras futuras de lotes, por ejemplo).
Como consecuencia, se espera que se fomente la creacion de
nuevas plantas de trasformacion secundaria o, en su defecto, se
incremente la capacidad de las ya existentes.

Establecer un nivel de tostado medio dirigido hacia la industria
segun la demanda vy las preferencias de los consumidores, que
permita establecer una presencia y distintivo frente a las otras
opciones presentes en el mercado internacional.

Se propone la disgregacion de operaciones del proceso produc-
tivo. Fomentar que las asociaciones y cooperativas en conjunto
conglomeren los procesos de liofilizacién y lixiviacion, dada la
elevada inversion que estos representan frente los demas equi-
pos utilizados en el proceso.

Tabla 6

Propuestas de solucion para el eslabon “distribucion nacional”

Actividad

Propuesta de solucion

Mejorar la infraestructura

Creacion de canales de
comunicacion

Promover iniciativas de mejora de infraestructura publica y pri-
vada. Enfatizar la conectividad de la selva y sierra del interior del
pais con el puerto de Callao, principal centro de acopio de impor-
tacién a nivel nacional.

Implementar un foro de comunicacidn conjunto y accesible para
los diferentes eslabones de la cadena de valor. Se proponer que
este sea de facil uso y esté focalizado en la divulgacién de la
oferta de los agricultores con miras a la produccion nacional.
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Tabla 7

Propuestas de solucion para el eslabon exportacion

Actividad

Propuesta de solucién

Presencia de marca

Ingreso a mercados
desarrollados

Plantear una marca diferenciadora de café peruano que sea distintivo de cali-
dady que tenga las caracteristicas organolépticas deseadas. Se buscara con-
solidar la percepcion positiva de la marca, mediante la implementacion pro-
gresiva de propaganda a través de medios convencionales y redes sociales.

Adquirir certificaciones de buenas practicas, origen, ambientales y de
calidad que permitan el ingreso del café liofilizado peruano a paises con
normativas alimentarias mas estrictas. Ademas, recibir asesoramiento
cientifico de parte de las autoridades de salud alimentarias para cumplir
con las politicas de los paises a los que se exportara el café liofilizado y asi
contribuir en proteger a los principales consumidores de café.

A continuacidn, se muestra el modelo propuesto de la cadena de valor, en el cual se

consideran las oportunidades de mejora mencionadas.

Figura 5

Modelo propuesto de la cadena de valor del café liofilizado
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La reestructuracién de la cadena de valor esta basada en la interrelacién de los
agricultores, intermediarios y productores secundarios, con el objetivo de que se les
permita adquirir mayor poder, tanto en la produccion como al momento de negociar y
ofrecer su producto final en el mercado internacional.

Asimismo, en lo que respecta a la comercializacidén, se propone reajustar la
proporcion de café destinado al mercado internacional y al mercado nacional para el
empoderamiento de la comercializacion del café peruano. Ademads, en cuanto a las
tareas de soporte, se sugiere promover el desarrollo del sector financiero, de los centros
de investigacion y de las entidades certificadoras especializadas presentes en el sector.

Finalmente, los resultados obtenidos se compartieron y debatieron con las entidades
entrevistadasy de este modo se validaron las propuestas, en bases a sus caracteristicas,
impacto y alcance sobre la situacion actual.

4. DISCUSION

Una vez colocados los hallazgos obtenidos en los resultados, se encontraron ciertas limita-
ciones en el estudio, que podrian tomarse como referencias en posteriores investigaciones
sobre el sector. Por ejemplo, el alcance de las propuestas de solucién en la instituciona-
lidad o el papel del Estado respecto de su participacion en la cadena de valor del café
liofilizado peruano. Diaz Vargas & Carmen Willems (2017) nos plantean el estado actual
de rutas en el interior del pais y dan a conocer cdmo esta situacion perjudica el transporte
de café desde el acopio hasta el puerto de exportacion. Si bien esta propuesta puede ser
expuesta al Estado peruano, solo él podra tomar la decisién de implementar (o no) tales
medidas. Considerando el mismo estudio, los planes de infraestructura para mejorar el
transporte vial que sirva a la produccion de los agricultores también deberdn considerar
dificultades (atrasos, robos, pérdidas o detrimento de la mercancia) que acrecientan su
dificultad y aumentan los costos logisticos implicados, a fin de combatir efectivamente el
problema.

Por otro lado, los resultados de esta investigacidn con respecto a la comercializacion
primaria sugieren que se tome como ejemplo el caso de Café de Colombia con la
Federacion Nacional de Cafeteros. Ellos disefaron una politica de comercializacion
cuidadosa en la que las cooperativas caficultoras tienen un papel fundamental para que
se ejecute la politica de garantia de compra como bien publico que la institucionalidad
cafetera tiene la responsabilidad de defender y proteger (Venegas & Romero, 2022). Sin
embargo, factores geograficos, de estructura y sociales hacen que la situacién actual en
el Peru sea diferente. No obstante, sirve de referencia para trabajar los objetivos a medio
y largo plazo para el sector cafetero peruano.
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La investigacion y el desarrollo resultan cruciales en la busqueda de competitividad
en el mercado internacional. La implementacion de nuevas tecnologias, procedimientos
y estrategias permitiria superar las dificultades presentes en el sector, como la baja
productividad por hectarea respecto al estandar internacional, la dificultad de acceso a
magquinaria y asistencia técnica necesaria para la liofilizacion del café y la considerable
merma producida en el transporte y almacenaje de café en grano. Sin embargo, bajo la
perspectiva actual, se carece tantode lared logisticacomo de lainformacion necesaria para
el desarrollo integral del sector (Dilas, 2013). Padilla (2017) plantea optar por un rol mas
dominante en el cual se planifiquen estratégicamente las posturas de todos los participes
de la cadena. Una estrategia enfocada en las relaciones entre los actores posibilitaria
alianzas win to win organicas y acordes con el crecimiento y contexto presentes.

5. CONCLUSIONES

El manejo de la cadena de valor debe incluir a todos los actores participantes, tanto de
manera directa como indirecta (es decir, quienes participan en las actividades primarias,
secundarias y las actividades de soporte), porque la ausencia de alguno de ellos puede
afectar el rendimiento y efectividad en la aplicaciéon de las herramientas de mejora
propuesta.

La industrializacidn y transformacién del café en el Peru estd poco desarrollada.
Los agricultores prefieren destinar su produccidn a la exportacién de materia prima.
En respuesta a esta situacidn, la inversion en investigacion y tecnologia es vital para el
desarrollo conjunto de innovaciones disruptivas capaces de incentivar y hacer crecer la
industria transformadora de café liofilizado peruano.

La informalidad y la desorganizacién de los pequenos agricultores de café en el
sector primario ha impactado tan negativamente en la competitividad y desarrollo de
este sector, que a pesar de que es el producto agricola mas exportado a nivel nacional,
solo llega a ocupar el séptimo lugar en exportaciones a nivel mundial. Debido a que no se
cuenta con los recursos necesarios para luchar contra las plagas (como pasé con la roya
en 2012) niconunorganismodel Estado que promueva al café enelmercadointernacional,
el sector se encuentra resentido y sometido a las adversidades climatoldgicas locales.
A través de participaciones internacionales (con Promperd, por ejemplo) para promover
el café peruano, el pais podria aumentar su competitividad en el mercado internacional.

6. RECOMENDACIONES

Las empresas del sector cafetero peruano deberian implementar planes de desarrollo
a largo plazo, que consideren investigacion, desarrollo de producto, optimizacion de
sus propios procesos, estrategias de comercializacién, implementacién de cadenas
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logisticas eficientes, posicionamiento y gestion de marca.

En el marco legal nacional, resulta necesario velar por el derecho y proteccion
del capital nacional y extranjero sobre el sector, propiciando la inversion y, con ella, el
desarrollo progresivo de economias de escala que participen en la cadena de valor.

Por ultimo, se sugiere promover e incentivar el establecimiento de vinculos con
organismos internacionales que busquen el desarrollo del sector cafetero para, en
consecuencia, implementar mejores practicas y acceder a fuentes de informacién clave
para el desarrollo de la industria nacional.
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para realizar los prondsticos fueron el error medio absoluto, el error porcentual medio
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MACHINE LEARNING APPLIED TO FORECAST INTERMITTENT DEMAND
IN'A PLASTIC PACKAGING COMPANY

ABSTRACT. This article compares three demand forecasting methods applied to a
Peruvian cosmetic plastic packaging company with intermittent demand. The compa-
rison between the error metrics for forecasting Mean Absolute Error, Mean Percentage
Error, and Mean Squared Error obtained by the Croston, Croston TSB, and Exponential
Smoothing methods showed that the Croston TSB model outperformed the other two,
with an error of less than 20 % compared to actual sales.

KEYWORDS: plastic containers / supply chain / machine learning / sales forecasting /
supply and demand / exponential smoothing / forecasting
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1. INTRODUCCION

La gestidn de operaciones en una empresa de consumo masivo requiere pronosticar con
la mayor precision posible los cambios de la demanda (Nikolopoulos et al., 2016), debido
a que la demanda futura influye en la planificacién de la produccidn y la gestion de inven-
tarios. Ademads, el prondstico de la demanda es crucial en la cadena de abastecimiento,
tanto para la satisfaccion del cliente como para el rendimiento financiero.

Usualmente, para calcular la cantidad de pedidos solo se requieren prondsticos
generados con la demanda promedio por periodo; esto afecta el inventario y se tiene que
calcular con parametros de desviacion estandar para los cuales se asume que no cambian
con el tiempo (Willemain et al., 2004). Sin embargo, existen casos en que la demanda
es esporadica o intermitente, lo que obliga a que la gestidn de inventarios considere
restricciones de tiempos de reabastecimiento de proveedores y asignacién adecuada de
espacios de almacenamiento que cambian periddicamente (Sharma et al., 2021).

Croston (1972), afirma que la demanda intermitente, puede aumentar el nivel de
reposicion de existencias y sesgar las estimaciones de la demanda media. Ademas,
puede haber niveles de stock y, en estos casos, aumentan de manera considerable los
costos de produccién, almacenamiento, procesamiento de pedidos y entregas.

Pronosticar erréneamente la demanda trae consigo diferentes problemas, entre
ellos la sobrestimacion, es decir, una situacion en que los registros de consumo de
ventas para varios productos que se habian mantenido estables durante un periodo de
tiempo, presentan existencias en almacén mas altas que la demanda maxima que habian
requerido para cumplir con la venta.

Uno de los sectores que mas ha incorporado la incertidumbre en la gestion de
demanda es el sector de manufactura, lo que ha provocado el desarrollo de muchos
métodos y técnicas de prondstico (Gutiérrez et al., 2008), aunque hay que tomar en
cuenta que la demanda intermitente también se observa con frecuencia en otros rubros
como los negocios de repuestos, maquinaria industrial, etcétera. En todos estos sectores
se constata que es muy dificil predecir con precision la demanda intermitente con las
técnicas de prondstico tradicionales como promedios mdviles o suavizacion simple
(Altay et al., 2008).

Entre los aportes de la academia al sector industrial esta el disefio de métodos de
prondstico adaptados de un enfoque de serie de tiempo con autocorrelacion (Kourentzes,
2013). Entre estos enfoques tenemos el suavizamiento exponencial, el método de Croston
Syntetos y la aproximacion de Boylan (Syntetos & Boylan, 2001) y, mas recientemente, el
meétodo Teunter, Syntetos y Babai. Es importante para el adecuado funcionamiento de los
métodos de prondstico de la demanda intermitente que, por la naturaleza incierta de esta,
incorporen la idea de recurrencia para hacer mas robusta la proyeccion (Prak et al., 2017).
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Ante lo expuesto, la pregunta de investigacion para el presente articulo es: jcual de las
técnicas se desempefia mejor como método de prondstico ante una demanda intermitente?

La estructura del articulo es la siguiente: en la seccion de métodos, se dard mayores
detalles de la metodologia a emplear y los datos utilizados; a continuacidn, se expondran
los resultados experimentales producto del estudioy, finalmente, en la parte de discusién
y conclusiones, se analizardn los resultados obtenidos, se discutird su significado y
alcance, y se los comparara con resultados de referencias internacionales.

2. METODOLOGIA

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, de diseno no experimental, de
tipo descriptivo. Se utilizd la base de datos de PIERIPLAST SAC, una empresa proveedora
de empaques para el sector de higiene y cuidado personal del rubro de cosméticos, lider
en el mercado, con una facturacion anual de US$ 30 millones.

En la Figura 1 se muestra la grafica de la metodologia empleada para el presente
trabajo de investigacion.

Figura 1

Esquema de trabajo

Recoleccién de Validacion de Seleccion de Simulacion en
datos datos data Python
Conclusion < Resultados -« Modelamiento

Suavizamiento exponencial

Suavizamiento exponencial simple, o SES por su abreviatura en inglés, es un método de
prondstico de series de tiempo univariables; es decir, el andlisis estad basado en una sola
variable. Este parametro, llamado alfa (a) y también conocido como factor de suavizado
o coeficiente de suavizado, controla la influencia de las observaciones de periodos ante-
riores. Alfa se establece en un valor entre 0 y1. Si alfa presenta un valor alto, indica que
el modelo presta atencidn a las observaciones pasadas mas recientes. Por otro lado, si
el valor es bajo, significa que se tiene en cuenta una mayor parte del historial al hacer
una prediccion. Asimismo, el método de suavizamiento exponencial solo tiene en cuenta
el tamano de la demanda de cada periodo de tiempo (Yang et al., 2021). Para hallar el
pronéstico se utiliza la siguiente férmula:
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Dt=D(t—1) + a (Dt—D(t— 1))
Dt: Es la demanda promedio estimada por periodo para el tiempo t+1 realizada en el
momento t.
Dt: Es la demanda real de un articulo en el momento t.

o: Es un parametro de suavizado que satisface 0 < a <1

Método de Croston

Croston es el método estandar utilizado para pronosticar articulos de demanda intermi-
tente (Babai et al., 2014). Particularmente, implica un suavizamiento exponencial simple
separado del tamano de la demanda y el periodo de tiempo entre demandas. Algunos de
los términos para el procedimiento de Croston son los siguientes:

Tt: Es el intervalo de demanda estimado en el periodo t.

Tt: Es el intervalo de demanda observado en el periodo t.

o, Es un pardmetro de suavizado que satisface 0 < a <1

7t: Es el tamano de la demanda promedio estimado en el momento t.
Zt: Es el tamano de la demanda observada en el momento t.

El método de Croston actualiza las previsiones de demanda para el tamano y el
intervalo de la demanda, luego de que hubiera una demanda positiva. Esto quiere decir
que, si en un periodo t la demanda es cero, el método solo incrementa la cuenta de
periodos de tiempo desde la ultima demanda positiva. El procedimiento se describe a

continuacion:
2t=72(t—D+a(Zt—2(t— 1)
Tt=T(t— 1)+ B(Tt—T(t— 1))

SiDt>0, at=2(t—1) y Tt=T(E—1)

Con el método de Croston, la demanda intermitente se pronostica determinando el
volumen de demanda y el intervalo de demanda (Cheng et al., 2016), como se muestra a

continuacion:

N>
~

Dt =

=
o~
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Croston TSB

Al igual que los otros métodos de prondstico, el método de Croston TSB también utiliza
una estrategia de prondstico para demanda intermitente. Esta es una modificacion del
método de Croston (Teunter & Sani, 2009).

Este reemplaza elintervalo de demanda en el método de Croston, por la probabilidad
de demanda que se actualiza cada periodo. Por lo tanto, TSB puede utilizarse para
abordar temas de obsolescencia, proporcionando previsiones actualizadas, incluso
después de largos intervalos con demanda cero (Nikolopoulos et al., 2016; Prestwich
et al., 2021). Haciendo una comparacion con Croston, el método TSB no esta sesgado y
su pronostico de probabilidad puede usarse para estimar el riesgo de obsolescencia. El
modelo TSB utiliza un suavizamiento exponencial simple para separar la probabilidad
y el tamano de la demanda. La estimacion de probabilidad se actualiza cada periodo,
mientras que la estimacién del tamano solo se actualiza cuando la demanda es distinta
de cero. EL modelo se puede expresar en las siguientes féormulas:

2t=72(t— D +a(Zt—z(t— 1)

pt=pt—1) + B(pt—pt—1))
SiDt >0, zt=2z(t—1) y pt=pt—1 + L(O0—pb)

Dt = (pt)(2t)

Tt: Es el intervalo de demanda estimado en el periodo t.

Tt: Es el intervalo de demanda observado en el periodo t.

a, 5: Es un pardmetro de suavizado que satisface 0 < a <1

7t: Es el tamafo de la demanda promedio estimado en el momento t.

Zt: Es el tamano de la demanda observada en el momento t.

Dt: Es la demanda promedio estimada por periodo para el tiempo t+1

pt: Es la probabilidad de ocurrencia de la demanda en el tiempo real

pt: Es la probabilidad estimada de ocurrencia de la demanda

Se utilizé la data de 81 productos brindados por la empresa PIERIPLAST SAC, los
cuales tienen periodos en los que no hay demanda. Con este universo total de datos, se
hizo una grafica de Pareto para escoger el producto o los productos que generan mayor
impacto.
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Figura 2
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Para el calculo del tamano de la muestra, se ha usado el método de poblacidn finita.
Se ha tomado de la data histérica brindada por la empresa en estudio.

Si la poblacion es finita, se conoce el total de la poblacidn, y con esto se desea saber
cuadl sera el tamano de la muestra a trabajar. Se aplicard la siguiente férmula para

calcular el valor de “n".

N*Zz*p*q
T EEIN—D)+227prq

Donde:
N = Total de la poblacion (81 productos)
7.= 1,96 (si la seguridad es de 95 %)
p = Proporcion esperada (en este caso 5 % = 0,05)
q = (1-p) En este caso (1-0,05 = 0,95)
d = Precisién (en la investigacion se usara el 5 %)
Al aplicar la formula para calcular el tamano de la muestra, nos arroja un total de 68
productos.

Para el calculo del prondstico de la demanda, se ha simulado mediante el lenguaje de
programacién Python, y se han obtenido valores tanto para el método de suavizamiento
exponencial simple, el método de Croston y el método de Croston TSB.
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Para aplicar el método de Croston TSB, se evaluaron tres puntos y criterios
importantes:

— Periodicidad, que es la frecuencia con la que aparece, se realiza o se repite la
demanda.

Sidt> 0, entonces,pt+ 1 =aq + (1—a)pt
Sidt =0, entonces, p(t + 1) = pt
— Nivel de demanda, que mide el impacto de la demanda y es importante porque
ayuda a definir el nivel de inversion.
Sidt> 0,entonces,a (t + 1) = adt + (1-@)at

Sidt =0, entonces,a (t+ 1) = at

—  Pronéstico

Para este trabajo se usara el método de Croston TSB, en el cual se multiplica la
probabilidad estimada por el tamano estimado de la demanda.

Dt = (pt)(2t)

3. RESULTADOS

Se hizo una comparacién entre el método de suavizamiento exponencial simple, el
método de Crostony el método de Croston TSB, para determinar cudl de los tres métodos
de prondstico aplica mejor para trabajar con una demanda intermitente.

En la gréfica podemos observar cdmo el método de Croston TSB presenta una
variabilidad baja, en comparacion con los otros dos métodos. Ademds, Croston TSB no
esta sesgado y su prondstico de probabilidad puede usarse para estimar el riesgo de
obsolescencia. Esto debido a que Croston TSB utiliza un suavizado exponencial Unico,
separado para la probabilidad y el tamano de la demanda.
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Figura 3

Grafico de prondsticos
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Resultados numéricos

Para el calculo de los errores se han realizado cuatro mediciones, usando los siguientes
métodos de errores: ME (error medio), MAE (error absoluto medio), MAPE (error de
porcentaje absoluto medio) y RMSE (error cuadratico medio).

A continuacién, se muestran las siguientes formulas para los diferentes tipos de

errores:
Demanda real — Demanda prondstico
v = 2¢ b L )
n
Demanda real — Demanda prondstico
MAE = 2/ b L )
n
Y /Demanda real — Demanda tedrica/
Demanda real,
MAPE = / S 3)
n
RMSE — X(Demanda real — Demanda prondstico)® 4)

n
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EnlaTabla 1 puedenverse los resultados de los errores, para cada tipo de prondstico.

Tabla 1

Comparacion nivel de error

Método de ME MAE MAPE RMSE
prondstico

Suavizamiento -16 166,97 42 616 51,20 % 56 063
Croston - 4206,42 30 694 3727 % 41 324
Croston TSB 921,69 25530 19,47 % 36 589

En la Tabla 1 también se puede observar que, por cada tipo de error, el método de
Croston TSB ofrece un mejor resultado.

Elerror medio es positivo (solo se puede observar esto en el método TSB), lo que quiere
decir que la cantidad real es mayor a la cantidad pronosticada. Asi también, presenta un
menor MAE, el cual analiza en qué medida se equivoca en los prondsticos en promedio.

También se puede observar que presenta un menor MAPE (19,47 %) y cabe sefalar
que los valores del MAPE entre el 10 % y el 20 % son considerados como un buen
pronodstico. Un MAPE entre el 20 % y el 30 % es aceptable.

Asimismo, se pudo evaluar el error con el método RMSE. Para el método TSB se
obtuvo el menor nivel de error. Por ende, mientras menor sea el RMSE, mejor sera el
modelo y sus predicciones.

Ladiferencia con los otros métodos radica en que el modelo TSB realiza un seguimiento
tanto en el nivel de la demanda como en la probabilidad de la demanda. Es por ello que
genera un menor nivel de error. Como se observa en la Figura 4, el método de TSB genera
un menor error (por debajo del 20 %), mientras que el método de SE llega a un pico de 50 %.

Figura 4
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4. DISCUSION

En el presente articulo se compararon tres métodos de prondsticos. El que presentd
menor nivel de error (comparando tanto el error medio, el error medio absoluto, el error
porcentual medio absoluto y el error cuadratico medio), fue el método de Croston TSB.
Asi, pues, se ratifica lo sefalado por Prestwich et al. (2021) en relacién a que el método
de suavizacion exponencial simple conduce a niveles de existencias inadecuados, debido
a que hay una tendencia alcista al sesgo en el prondstico en el periodo posterior a un
valor con demanda diferente de cero. Es por ello que da un error negativo, lo que quiere
decir que se esta sobreestimando la demanda.

Por otro lado, Yang et al. (2021) proponen un nuevo método de prondstico TSB
modificado, en el cual comparan el EM y el RMSE como métodos de errores, y obtienen
que el RMSE es menor en el método de TSB que en el método de SBA. En nuestro articulo
se llega a la misma conclusién, puesto que el RMSE es menor para el método de Teunter
que para el de Croston y el de suavizacién exponencial.

5. CONCLUSIONES

Una de las principales conclusiones del presente trabajo de investigacion es que el
método de Croston TSB nos da una mayor exactitud de la demanda al momento de hacer
un prondstico con demanda intermitente. Esto permite mejorar y aumentar la eficiencia
de inventario, pues hace que los niveles de existencias tengan un margen minimo y que
los niveles de stock sean los adecuados.

Asimismo, el método de Croston TSB realiza un seguimiento al nivel de la demanda
y también a la probabilidad de la demanda, mientras que Croston y el método de
suavizamiento solo realizan un seguimiento del nivel (que incluye la idea de probabilidad
de que se produzca la demanda).
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D. F. Herrera, M. F. Tomés

IMPLEMENTACION DE LEAN MANUFACTURING PARA OPTIMIZAR EL NIVEL DE
SERVICIO. CASO EMPRESA PROCESADORA Y COMERCIALIZADORA DE ACEITES
LUBRICANTES INDUSTRIALES

RESUMEN. Este trabajo de investigacion busca implementar un modelo de gestion
de manufactura esbelta, utilizando herramientas como VSM, SMED, mantenimiento
auténomo, para mejorar el nivel de servicio en empresas de refinaciéon de petréleo
con el objetivo de reducir la brecha técnica que involucran pérdidas monetarias a
la empresa en cuestién. En cuanto a la metodologia utilizada, se basa en un disefo
de estudio de caso centrado en el estudio del pretest y postest para identificar las
principales mejoras del mismo. Con respecto a los resultados, este estudio logré una
reduccion del 35 % en las pérdidas de la empresa y un incremento de 19 % en el nivel
de servicio.

PALABRAS CLAVE: produccién eficiente / refinerias de petréleo / industria
petrolifera
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Implementation of Lean Manufacturing to Enhance Service Level

1.INTRODUCTION

Salam et al. (2016) define service level as “a measure (expressed as a percentage)
of satisfying demand through inventory in time to satisfy the customer’s requested
delivery dates and quantities” (p. 899). Poor service levels can result in the loss of
customers and sales, whereas on the other hand, excessive inventory results in
unnecessary costs due to carrying large inventories (Hiibner et al., 2013).

For the development of this research, an oil refining company was taken as a case
study, where the expected service level is 100 %, as maximum customer satisfaction is
sought. However, the company’s current internal service level stands at 90 %, resulting in
losses due to undelivered finished products and missed sales opportunities. The present
research aims to create a positive social impact by improving customer satisfaction
and reducing the economic losses incurred by the company. Furthermore, it seeks to
contribute to scientific knowledge in the field of optimal supply chain management and
the implementation of lean practices within the oil industry.

Based on the above, the general objective of this research is to implement lean tools
on a stand-alone basis to improve the service level in oil refining companies.

1.1 Rationale

Currently, companies worldwide—as indicated by Duc and Thu (2022)—acknowledge the
direct relationship between the service level and operational efficiency in the petroleum
products sector. The effective management of the service level not only drives waste
reduction, as highlighted by Kowalik (2018), but also enhances the competitiveness of
companies in an increasingly competitive business environment. This research aims to
analyze the practices adopted by global industry leaders in the management of petro-
leum products, specifically concerning the service level and lean waste management.
The relevance of this analysis lies in the potential to identify best practices implemented
by other companies and compare them with the current processes of our own company.

In particular, the research seeks to examine in detail how internationally renowned
companies, as referenced by Nascimento et al. (2020), have successfully integrated the
service levelintotheirmanagement strategies. Additionally, itaims to understand how these
companies address lean waste in their operations to enhance efficiency and, consequently,
their service levels. The rationale is based on the premise that, by understanding
and adopting successful practices implemented by industry-leading companies, our
company can optimize its processes, improve its service level and simultaneously reduce
operational waste. In a context where customer satisfaction and operational efficiency are
key to business success, this research emerges as a crucial step to align our practices with
international standards and achieve a sustainable competitive advantage.
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1.2 Service Level, Lean and the Oil Sector

All companies share a common goal: to meet or exceed customer expectations. And,
like any organization, this must be measured through indicators. Researchers such
as Babarogic et al. (2012) explain that the importance of measuring the service level
is defined as a comprehensive indicator that assesses the company’s ability to fulfill
customer orders at any given time with the expected quality and quantity, considering
the ratio of the quantity delivered to the customer in relation to the quantity requested
by the same customer.

With this approach, a Japanese company gave rise to the concept of lean
manufacturing. Lean thinking focuses on the elimination of activities that do not add
value to the processes (Baysan et al., 2019). Despite its benefits, it is important to
recognize that some lean practices can generate negative effects, such as increasing
stress levels in workers and contributing to musculoskeletal injuries, which are evident
in repetitive movements, uncomfortable postures, heavy lifting and prolonged standing
(Dombrowski et al., 2017). However, it is essential to emphasize that these detrimental
impacts are not directly related to the process under study in this research. Therefore,
the implementation of lean must go hand in hand with an appropriate ergonomic model
to ensure its effectiveness and mitigate these potential risks (Afonso et al., 2022).

1.3 Problem Diagnosis

One of the problems encountered is the technical gap between the maximum service
level, which is 100 %, and the service level of the company under study, which is 90 %.
This gap causes a significant financial loss, as it involves finished products that have not
been delivered to customers, thus missing a substantial sales opportunity.

For this analysis, it was determined that the quantity of finished lubricating oil
products delivered to customers averaged approximately 180 000 units per week
(quantity delivered), while there was an agreement with the customers for 200 000 units
(quantity requested). Therefore, when dividing the quantity delivered by the quantity
requested, it resulted in a service level of 90 %; i.e., 20 000 products valued at 300 000
soles were lost. However, by improving the production chain, increasing delivery
efficiency and adjusting the indicator to a service level of 100 %, the company would be
delivering 200 000 units (quantity delivered), eliminating its losses per week. Despite the
company's good participation rate, various circumstances occurred during the process
that hindered its compliance.

Figure 1 shows the Ishikawa diagram illustrating the causes of the problem.
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Afterwards, to propose an improvement for the low service level by applying lean
tools, a lubricating oil production company in Lima, Peru, was selected as a case study.
A case study design was chosen to validate the changes using the proposed model.
Additionally, a mixed approach was chosen: quantitatively, the aim was to narrow the
technical gap in the service level, while qualitatively, the objective was to understand the
problem in depth through tools such as observation and interviews with the workers.

Regarding the structure of the research, the first step involved analyzing the process
using the value stream mapping (VSM) tool. This allowed the identification of pain points
within the production system and areas of lean waste in the flow. This approach helped
understanding more accurately where potential opportunities for improvement lied.

According tothe demand forecast from November 2023 to October 2024, the company
estimates to sell, on average, 1 571 cylinders per month. Its daily demand will be 481
cylinders per day. Figure 2 shows the study of times and other variables that outline the
current scenario of the company obtained from the Enterprise Resource Planning (ERP)
system managed by the company and the data of a software that determine the Overall
Equipment Effectiveness (OEE) in packaging lines.

The scope of the VSM ranged from the reception of inputs to their dispatch. Therefore,
the current scenario yielded a total cycle time of 370 minutes and a total time of 982
minutes. Additionally, a takt time of 2,3 minutes per cylinder was identified, considering
two shifts of nine hours each for daily operation. Finally, the analysis revealed areas
of waste, including transportation, waiting times for the availability of mixing tanks,
downtime during format changes, low OEE in packaging, limited storage capacity,
insufficient resources for order dispatch and inadequate product traceability.

1.4 Background Information

Ali et al. (2020) explain that it is important to maintain an adequate warehouse inventory
for better planning of products to be delivered to customers. An adequate control of safety
stock in the company’s warehouse can ensure an optimal supply margin for products that
have not been delivered to customers, thereby covering any remaining order for the same
product (Dedousis et al., 2021). As a result, the penalties that would be generated by the
lack of undelivered orders to the customer would reduce drastically with a proportionate
management of a company'’s inventory and safety stock (Engelseth & Gundersen, 2018).
As can be seen, industries are increasingly looking to find better production design.

Labor performance influences production, with fatigue affecting indicators including
service level (Dahlan & Widanarko, 2022). Measures such as stress reduction training
and ergonomic methods are suggested (Drews et al., 2020). A solid production chain
optimizes automatic and manual stages through lean tools, reducing bottlenecks and
downtime (Duc & Thu, 2022).
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Currently, the company manages its downtime using a tool that allows for tracking and
justification. Consequently, the figures show the reasons for both unscheduled and scheduled
stops, where machinery failures and machinery setup take the first place, respectively.

Figure 3

List of Unforeseen Stops
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Based on the Figure 3, it can be inferred that one of the main reasons for unscheduled
stops is machinery failure, followed by packer failures. Both reasons are more frequently
observed within the production chain.

Figure 4
List of Planned Stops
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As can be observed in Figure 4, a significant portion of the scheduled stops is
necessary to maintain proper and optimal production. These stops are typical for any
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production chain and do not involve anything atypical that would result in an increase in

downtime.

Figure 5

Percentage Distribution of Stops
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It is evident that, regardless of whether they are unscheduled or scheduled stops,
31 % of the total stops are due to format changes, while 23 % are due to mechanical
reliability issues. This highlights the importance of addressing both variables.

Currently, the format times of the mixing and packaging areas are presented in
tabnles 1 and 2:

Table 1
Initial Setup Times — Mixing (Minutes)

Mixture Mixer 1
CURRENT PROCESS CURRENT TIME
N°. Task/Operation Internal [ External
1 Clean the mixter with basic 60
2 Accommodate the valves 40
3 Bring additives 60
4 Warm-up 20
5 Homogenization 30
6 Take a sample 10
7 Measure tank 20
8 Liquidate 45
[ Current Total 235 50
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Table 2
Initial Setup Times — Packaging (Minutes)

Packaging Cylinder Line 1
CURRENT PROCESS CURRENT TIME
N°. Task/Operation Internal External
1 Connect hose to requested tank 10
2 Line cleaning for previous product and take 40
a sample to laboratory
3 Check balance operation 10
4 Check filter operation 10
5 Complete data in the control letter 15
b Enter the parameters of the machine 15
7 Place the containers 200
8 Label 200 cylinder b6
9 Package 200
[Current Total| 300 266

These data suggest that there are opportunities to improve internal efficiency in both
areas, with a more critical need in the packaging area. It is recommended to focus on
reducing internal times to achieve a more efficient operation throughout the mixing and
packaging processes.

After collecting the initial research data and presenting the company’s initial data,
the tools that will allow the improvement of the identified variables will be outlined.

2. METHODOLOGY

Regarding the current scenario, the main critical points are the mixing and packaging
areas. In the mixing area, given the company'’s large product portfolio, the setup and
adjustment of the machines to adequately perform the production sequence for each
production line result in increased production times due to slow pace of such changes
and limited tank availability. Meanwhile, in the packaging area, delays stem from frequent
maintenance, reprocessing, downtime and inadequate employee training, which slows
down one of the final stages of the production chain. In order to improve the production
chain by avoiding accumulated dead times and human errors, it is necessary to imple-
ment a lean manufacturing management model. This approach will minimize these
problems, particularly in the aforementioned affected areas.
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First, in the mixing and packaging areas, a single minute exchange of die (SMED)
system should be implemented, standardizing optimized operations to intensify
efficiencies and increase production capacity.

Itis worth mentioning that the company currently maintains a culture of standardized
work and continuous improvement due to the requirements set forth by its headquarters.
Although the company has no knowledge of lean methodology and its pillars, it has
established a solid precedent, which has enabled it to hold the Certificacién Trinorma
(Trinorma Certification) for several years.

Secondly, for the packaging area, it is advisable to implement one of the pillars of
the total productive maintenance (TPM) tool, i.e., autonomous maintenance (AM). This
tool focuses on shared employee responsibility for the maintenance of the equipment,
machinery or work areas. Its implementation aims to increase operational efficiency
and equipment availability, thus reducing unexpected downtime, improving product
quality, increasing the OEE of packaging and impacting on its production (Villasefor &
Galindo 2007).

For the proper implementation of AM in the packaging area, it is necessary to include
personnel training programs on key aspects of effective management. The following
points must be addressed (Hernandez et al., 2015):

e Awareness: It is crucial that operators and personnel in the packaging area
understand the importance of AM and receive the necessary training.

e Identification of Key Equipment: Determine which machines and critical equip-
ment in the packaging process would benefit most from AM.

» Establishment of Maintenance Routines: Create preventive maintenance routines
that include tasks such as cleaning, lubrication, inspections and adjustments.

e Documentation and Monitoring: Record all maintenance activities, problems
detected and solutions applied. This provides a basis for monitoring and conti-
nuous improvement.

Once appropriatetraining programs have beendeveloped, structured implementation
of AMis necessary, following steps to prevent any anomalies within the production chain.
This will enable the identification of anomalies or signs of problems with the purpose of
taking immediate corrective and preventive measures.

Identification of Anomalies: When an operator identifies an anomaly in the packaging
area, it should be reported immediately to the maintenance personnel or the designated
responsible person. The report should be clear and detailed, including information about
the affected machine, the type of anomaly observed and any corrective or preventive
actions taken.

Ingenieria Industrial, edicion especial/2024
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Table 3
Anomaly Table (Example)

Item Anomaly Machine Unsafe Areas Exposure Priority Root Causes
Electrical Blow molding Wet floors Electrical Urgent Incorrect wiring
failures machine hazard

Preventive Actions: Once the anomaly has been reported, immediate actions
should be taken to address the issue. These actions may include stopping the machine if
necessary, making minor repairs or applying the relevant preventive measures.

Follow-up and Control: After resolving the anomaly, it is necessary to conduct
follow-up to ensure it does not recur. Additional measures can be implemented to prevent
similar issues in the future.

According to previous research, Madrid (2021) pointed out that, following the
implementation of AM, cleaning times for the production line were reduced and equipment
downtime decreased, resulting in a 71,8 % increase in the average OEE. This finding is
highly relevant to the present research, as it provides a benchmark for this particular
case study, suggesting that effective management of the tool can lead to similar results.

Finally, after presenting the lean tools involved in the research and in order to propose
improvements for the low service level, it is necessary to define the main parameters
that will allow the simulation in the Arena Simulation Software 16.1 to compare the initial
scenario with the improved scenario.

On the one hand, for the calculation of the sample size, the infinite model was used
since the calculation starts from an unknown population. For this case, the following
formula was used:

N = Z2 * p * q
eZ

Here, Zrepresents the confidence interval, which is set at 95 %, indicating a value of
1,96. Since the probability of occurrence of the event is unknown, p and g are assumed
as 50 % each, with an estimated error of 5 %. With all these values established, we
proceeded to input the data into the formula, resulting in a sample size of 384 samples
(Garcia-Garcia et al., 2013).

On the other hand, the pre-test study was started with the collection of previous
data. It involves simulating the management model in the Arena Simulation Software
16.1. Once the simulation is completed, the post-test study begins, which involves
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analyzing the results obtained by comparing the current scenario versus the simulated
one and incorporating the improvements. To determine the number of replications
required, data collected from related research are used. These include the number of
initial replications, which is set at 20 (no), the absolute margin of error, which is set at
0,14 (ho), and the desirable margin of error, which is set at 0,1 (h). These parameters
are entered into the following formula:

n=no * (%)2

After applying the formula and replacing the values, we obtain a total of 39,2
replicates, rounded up to 40 (Torres, 2012).

3. RESULTS

Once the first step of the SMED tool was implemented, a reduction in internal times of
44 % in the mixing area and 77 % in the packaging area was achieved. Likewise, external
times increased by 110 % and 5 % in the mixing and packaging areas, respectively.

Table 4
SMED (Mixing)
Operator Standard
. . Number 1| Set-up Time
Mixture Mixer 1 Set-up Tools Required Dt
ate .
Prepared Minutes
CURRENT PROCESS CURRENT TIME PROPOSED TIME
Ne. Task/Operation Internal | External IMPROVEMENT Internal | External
1 Clean the mixter with basic 60 60
2 Accommodate the valves 40 Check with another operator to replace the task 20
3 Bring additives 60 Place a warehouse near the mixers 30
4 Warm-up 20 20
5 Homogenization 30 30
6 Take a sample 10 Does not affect operation 10
7 Measure tank 20 20
8 Liquidate 45 Does not affect operation 45
| Current Total 235 50 [Total Improvement 130 105
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Table 5
SMED (Packaging)
Operator Standard
Packaging Cylinder Line 1 Set-up Tools Required gutmber 3] Set-up Time
ate .
Prepared Minutes
CURRENT PROCESS CURRENT TIME PROPOSED TIME
N°. Task/Operation Internal | External IMPROVEMENT Internal | External
1 Connect hose to requested tank 10 10
2 Line cleaning for previous product and take a sample to 40 Extract 40 kg and then pass the test / Improvement (67 %) 25
3 Check balance operation 10 10
4 Check fiter operation 10 10
5 Complete data in the control letter 15 Does not affect operation 15
[ Enter the parameters of the machine 15 15
7 Place the containers 200 Does not affect operation 200
8 Label 200 cylinder 66 b6
9 Package 200 200
Current Total 300 266 Total Improve ment 70 281

This increase in external times may indicate an adjustment in the balance between
internal efficiency and coordination with external factors. Although addressing this
increase is essential, the significant reduction in internal times represents a positive step
toward process optimization, aiming for a more efficient production chain as a whole.

Regarding AM, a Gantt chart (Table 6) was developed as a result of grouping the main
aspects for effective management of the tool. It details the sequence of activities to be
carried out throughout the 40-day training program, which comprises five (5) modules.
An estimated investment of 1 900 soles is anticipated to cover the costs associated with
AM training.

Table 6
Training Gantt Chart

Activity Investment| 1] 2|3|4|5 6|7 8 9|1[J1'I 12|131A1516171u 19120|21|22|23|24|25)|26|27|28{29|30(31{32|33[ 34|35/ 36| 37| 38|39 | 40!
Theoretical training S/ 300 | | |
Preventive inspection training | S/ 400
Preventive cleaning training S/ 500
Preventive lubrication training | S/ 400 | | |
Control and monitoring training | S/ 300 | | | | | |

Note. S/ = Soles (official currency of Peru).

The design of the training program has been structured to ensure a comprehensive
understanding and effective application of the principles of AM in the specific context of
the company. Each module focuses on different key aspects, ranging from the awareness
and understanding of the importance of AM to the identification of critical equipment
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and the establishment of preventive maintenance routines, along with the detailed
documentation of activities.

After presenting the previous analyses and defining the objectives, the post-test
study was initiated, focusing on the interpretation of the results. This study consisted
in evaluating the initial scenario of the production chain to identify existing pain points,
which will then be compared with the improvement scenario.

As for the post-test study, the Arena software was used to analyze the changes in the
service level and the reductions in the previously presented technical gap. Initially, the
process diagram mapped in the VSM to the software was sketched (Figure 6).

Then, through the Input Analyzer, the best distribution of each parameter with the
calculated sample size (n = 384) was evaluated by comparing the p-value and chi-square.

Table 7

Statistical Distribution Evaluation

Concept Quantity
Batch size per blend 800 + 5,99e + 05 * BETA(0,227; 3,19)
Average requested bulk (kg/cylinder) NORM(180; 11,5)
Requested cylinder size (units/order) NORM(78,6; 38,6)
Blend orders (units/day) NORM(6,63; 3,53)
Packaging orders (units/day) NORM(6,51; 3,31)
Dispatch orders (units/day) UNIF(5;10)
Filling line setup (min/unit) NORM(2,64; 4,44)
Filling speed/cylinders NORM(0,894; 0,552)
Cylinders required/order 0,999 + WEIB(5,14; 0,457)
Unforeseen events (min)/cylinder NORM(0,267;0,711)
Mixing time/kg NORM(0,00446; 0,000889)
Loading speed/cylinder UNIF(4,5;10,5)
Blend format change time UNIF(29,5; 45,5)

In conclusion, the company’s service level accounted for 47,4 %, i.e., the company
fulfilled 47,4 % of customer orders, which were affected by delays and problems in the
production chain. However, after the implementation of simulated improvements, the
resulting indicator was 65,9 %, marking an increase of 19 %, as shown in figures 7 and 8.
Thus, the company would show a 35 % decrease in losses in soles.

Ingenieria Industrial, edicion especial/2024

125



D. F. Herrera, M. F. Tomés

Simulation Diagram in Arena
i
H

Figure 6
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Figure 7

Output Analyzer in the Initial Scenario

Classical C.I. Intervals Summary

AVERAGE  STANDARD 0.950 C.I.

MINIMUM MAXIMUM NUMBER

DEVIATION HALF-WIDIH VALUE VALUE OF OBS.
0.474 0.0813 0.02¢ 0.214 0.€15 40
0.474

0.448

0.5

Figure 8

Output Analyzer of the Improved Scenario

Classical C.I. Intervals Summary

AVERAGE STANDARD 0.950 C.I.

MINIMUM MAXIMUM NUMBER

DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
0.659 0.0535 0.0171 0.55¢6 0.762 40
0.659
0.642 0676
Table 8
Initial Scenario vs. Improved Scenario (Cylinders)
Criteria Initial Scenario Improved Scenario GWTH %
Delivered products [45;51] [65; 69]
Agreed-upon products 102 102
e [45 %; 50 %] [64 %; 68 %] +19%
Undelivered products [51;57] [33;37]
esoles (currency) [148 K; 166 K] [96 K; 107 K] -35%

Delivered Products: In the initial scenario, 45 to 51 products were delivered. In the

improved scenario, 65 to 69 products were delivered. Thisrepresents a 44 % increase in the

quantity of products delivered, indicating a significant improvement in delivery efficiency.

Agreed-Upon Products: In both cases, 102 products were agreed upon, i.e., the

agreed-upon quantity remained constant.
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Service Level: In the initial scenario, the service level ranged from 45 % to 50 %.
In the improved scenario, it increased to a range of 64 % to 68 %. This marks a 19 %
increase in the service level, indicating the company’s improvements in customer
satisfaction and fulfillment of delivery agreements.

Undelivered Products: In the initial scenario, there were between 51 and
57 undelivered products. In the improved scenario, this figure was reduced to
between 33 and 37 undelivered products. This represents a 27 % decrease in
the quantity of undelivered products, indicating an improvement in inventory and
delivery management.

Loss in Soles (Local Currency Loss): In the initial scenario, losses ranged from
148 000 to 166 000 soles. In the improved scenario, losses were reduced to the range
of 96 000 to 107 000 soles. This represents a 35 % decrease in losses, indicating an
improvement in operational efficiency and a reduction in costs associated with losses.

In summary, implementing the first step of the SMED tool resulted in significant
reductions in internal times of 44 % in the mixing area and 77 % in the packaging
area, while increasing external times by 110 % and 5 %, respectively. This
suggests a potential adjustment in internal efficiency and external coordination.
The implementation of AM was detailed in a 40-day program with an estimated
investment of 1 900 soles, focusing on key aspects. The post-test study, using
Arena, revealed a 19 % increase in the service level, with remarkable reductions
in undelivered products (27 %) and losses (35 %). This improved scenario reflects
significant progress in delivery efficiency, customer satisfaction and inventory
management, highlighting the positive impact of the implemented improvements
on the overall performance of the production chain.

4. DISCUSSION

The results can be categorized into two main pillars. First, there is the social pillar,
which is the most important since the primary affected party is the customer. Within any
company, itis crucial to maintain a close relationship with this key stakeholder. Therefore,
when the company experiences improvements in the service level indicator, it increases
its ability to meet the demand for customer orders. This is linked to increased customer
satisfaction, which is always positive. It is noteworthy that, regardless of the percentage
increase in the indicator, it contributes to improving the profile of the company under
study. It positions the organization as one that cares about ensuring the customer sales
experience, characterized by effortless orders and attentive service of the quality and
efficiency that they deserve.
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Secondly, the economic pillar indicates a favorable scenario for the company based
on the results. Prior to implementing the improvements, the company had a service level
of 47,4 % and after implementing the improvements, this indicator increased to 65,9 %,
accounting for a 19 % growth. This increase allowed the company to reduce the amount
of undelivered products valued at 157 000 and 102 000, respectively. Therefore, these
improvements led to a 35 % reduction in losses, which is quite beneficial and profitable
for the company. Moreover, as the service level indicator increases, the penalties for
non-compliance with Service Level Agreements (SLAs) decrease since the hours of
delay in order delivery and the monthly value of the services affected are lower.

On the other hand, the social significance of a project, which has an impact on
the improvement of the service level, generates greater trust among consumers
or customers (Engelseth & Gundersen, 2018). Therefore, an effective management
of the service level enables the company to be adequately positioned within the
commercial environment since it is directly related to the end customer (Ali et al.,
2020). Therefore, the company’s reputation is not harmed by the inability to respond
to the number of orders that are placed; rather, customer loyalty increases as the
company is able to meet a large percentage of orders.

The company gained two key benefits: bridging the technical gap and reducing
financial losses. Despite having satisfactory service levels, operating in mass
consumption required heightened responsiveness to meet high demand. The 35 %
reduction in financial losses translates into annual savings of 2,8 million soles, thereby
significantly boosting profitability.

5. CONCLUSIONS

A large part of the production chain has experienced remarkable improvements through
the reduction of times and the implementation of lean improvements at critical points.
This favorable result confirms the effectiveness of lean manufacturing in achieving
significant reductions in times and bottlenecks. As noted by Modrak and Soltysova
(2022), companies seek to optimize their resources without affecting the service level.
Previous studies on intelligent manufacturing demonstrate that lean techniques serve as
a complement to increase productivity in operations and improving service levels. This is
evidenced by the authors’ results, showing a 97,8 % responsiveness to orders. Therefore,
the application of lean principles minimizes production errors and decreases execution
times in organizations of the sector, which directly impact fulfillment rates (Engelseth &
Gundersen, 2018).

The implementation of a lean manufacturing-based management model has proven
effective in enhancing the service level within petroleum refining companies. Process
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optimization, reduced execution times and bottleneck elimination directly contribute
to a significant increase in responsiveness to customer orders. This approach not
only benefits customer satisfaction but also reduces financial losses associated with
undelivered products.

In conclusion, despite lean manufacturing’s relatively limited exploration within the
petroleum industry, the results of this study demonstrate its effectiveness in process
optimization and service level improvement. The adoption of lean tools such as SMED
and TPM, coupled with intelligent automation through Jidoka, showcases the potential
of this methodology in a traditionally complex sector. These findings provide further
motivation to explore the implementation of lean manufacturing across other areas
within the petroleum industry.
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