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RESUMEN DE TESIS

El trabajo de investigacion es una aplicacion de simulaciébn de eventos
discretos, cuyo objetivo es incrementar la productividad y rentabilidad del
proceso de elaboracion y envasado de galletas de una empresa de consumo

masivo.

En el primer capitulo, se presentan las técnicas de muestreo aleatorio
estratificado y disefio de experimentos fraccionados, las cuales se utilizan
para analizar los datos de entrada y salida de los modelos de simulacion

respectivamente; asi como también, dos casos de aplicacion afines.

En el segundo capitulo, se desarrolla la etapa de descripcidon y diagndstico.
En ella, utilizando los objetivos estratégicos de la compafiia como criterios
de evaluacién, se elige a la tercera linea de elaboracion y envasado de
galletas como objeto de estudio. Asimismo, se identifican sus principales

problemas, y se plantean y seleccionan las contramedidas adecuadas.

En el tercer capitulo, se presenta la construccion del modelo de simulacion
base, su validaciéon y la propuesta de mejora. Esta Gltima consiste en disefiar
un balance de linea eficiente para el proceso de envasado, utilizar nuevas y
constantes velocidades de operacién, previamente optimizadas, y sustituir
dos operarios encargados de la alimentacibn manual de galletas de bajo
nivel de experticia por unos estables; e invertir en la compra e
implementacion de dos nuevas envasadoras. De esta manera, se disefian
experimentos fraccionados y simulados con el fin de determinar la
significancia de cada medida en la rentabilidad del proceso y sus niveles

para maximizarla.

Finalmente, se realiza la evaluacion técnica y economica de la propuesta. En
la primera, se demuestra que permite reducir el inventario de productos en
proceso en 22.99% y 47.38% en el envasado primario y secundario
respectivamente, disminuir el nivel de productos no conformes en 11.94%;

asi como también, evitar las continuas calibraciones y ajustes, y minimizar la
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duracion y tiempo entre fallas imprevistas de equipos en las estaciones de
trabajo donde se reemplazan las envasadoras primarias obsoletas. Mientras
que, en la segunda, se comprueba la viabilidad econémica del proyecto al
obtener una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 29.30% y un Valor Actual
Neto (VAN) de S/. 1, 319,487.51 en un horizonte de cinco afos.
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INTRODUCCION

La demanda nacional e internacional de productos de consumo masivo
crece sosteniblemente motivando a las empresas de este rubro a innovar y
mejorar sus procesos. Solo en el Perq, la industria alimentaria reporta un
incremento interanual de 8% en los ultimos cinco afios y las ventas del
sector aumentaron 12.2% respecto al 2011; mientras que, a nivel
internacional, las exportaciones de alimentos se valorizaron en US$ 5.135
millones en el 2012 (AméricaEconomia, 2013)!. Asimismo, cabe mencionar
que el consumo per cépita de galletas muestra un importante crecimiento de
1.7 kg. (INEI, 2009)? a 3.3 kg (AméricaEconomia, 2012) en solo 4 afios.

ABC S.A.C. es una empresa del sector manufacturero de productos
alimenticios con tres unidades de negocio: productos industriales, nutricion
animal y consumo masivo, en la que destaca la elaboracién y envasado de
mas de 20 marcas de galletas. Sin embargo, la acumulacion de productos en
proceso, la mala calibracion y ajustes continuos de las envasadoras, los
altos niveles de productos no conformes, y las fallas imprevistas de equipos,
problemas cuyos efectos se valorizan en US$ 1.37 MM al afio, son limitantes
para el mejoramiento de la productividad y rentabilidad del proceso. Por ello,
dado el crecimiento del sector y de la demanda de galletas, urge mejorar la
eficiencia del proceso productivo para que eleve sus niveles de produccién
manteniendo los estandares internacionales de calidad y competitividad.

En este contexto, el trabajo de investigacion que se presenta desarrolla un
caso de aplicacién de simulacién de eventos discretos apoyado en muestreo
aleatorio estratificado y disefio de experimentos fraccionados para
incrementar la productividad y rentabilidad del proceso de elaboracién y

envasado de galletas.

1 AméricaEconomia. (2013). Rakings América Economia. Recuperado el 15 de Septiembre de 2013, de
http://rankings.americaeconomia.com/2013/ranking_500_peru_2013/sector_alimentos.php

2 INEI, 1. N. (2009). Consumo de Alimentos y Bebidas.

3 AméricaEconomia. (2012). Rankings América Economia. Recuperado el 15 de Septiembre de 2013, de Rankings

América Economia: http://rankings.americaeconomia.com/2012/las-500-mayores-empresas-de-peru/sector-
alimentos.php
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

En este primer capitulo, se presentara el marco de referencia conceptual
necesario para el desarrollo del trabajo de investigacion. La primera parte
consiste en la descripcion de dos técnicas ajenas a la simulacion de
sistemas que se utilizaran: muestreo aleatorio estratificado y disefio de
experimentos fraccionados. Mientras que, en la segunda parte, se realizara
una revision de casos de aplicacion de la simulacion de sistemas en

contextos afines al del presente trabajo.

1.1 Teoria

Para alcanzar una adecuada modelacion de un sistema real y una correcta
evaluacion de estrategias para mejorar su funcionamiento, se utilizara el
muestreo aleatorio estratificado para el andlisis de datos de entrada y el
disefio de experimentos fraccionados para los de salida.

1.1.1 Muestreo aleatorio estratificado

La inferencia estadistica es el proceso que consiste en inferir resultados de
la poblacién aplicando la informacion obtenida de la muestra, parte
representativa de la poblacién seleccionada aleatoriamente de acuerdo a
una regla o plan (Cérdova Zamora, 2003), y su confiabilidad depende en
gran medida de la técnica de muestreo elegida para realizar el estudio. Para
poblaciones en las que se reconocen subgrupos excluyentes, el muestreo
aleatorio estratificado es el método indicado para minimizar los errores de

estimacion de medias y totales poblacionales, y proporciones.

Una muestra aleatoria estratificada es la obtenida mediante la separacion de
los elementos de una poblacion en estratos y la seleccion posterior de una
muestra irrestricta aleatoria simple de cada estrato (L. Scheaffer,
Mendenhall, & Ott, 1986). De esta manera, este método consiste en la
definicion de los estratos que aseguren la independencia de la muestras

para luego determinar los tamafios de las mismas y analizarlas para,
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posteriormente, concentrar la informacion proveniente de cada estrato con el

fin de obtener estimaciones globales de la poblacion.

Las principales ventajas de utilizar este tipo de muestreo son la proteccion
que ofrece contra la posibilidad de elegir una muestra no representativa de
toda la poblacién, la generacion de informacién especifica sobre los estratos,
la reduccidn de la varianza y la potencial disminucion de costos de muestreo
(Lohr, 2000):

e Si la poblacion esta compuesta por estratos, un muestreo simple no
asegura que las muestras extraidas contengan elementos de los
diferentes estratos en cantidades proporcionales que aseguren la
representatividad.

e Debido a la propiedad excluyente de los estratos, se puede estimar
parametros poblacionales de cada uno de ellos.

e EIl alto grado de homogenizacion interna de las muestras, la menor
varianza de los estratos en comparacion con la de la poblacion en la
mayoria de los casos, resulta en menores errores de estimacion general
en comparacion con el uso de muestras irrestrictas del mismo tamafio.

e La estratificacién ofrece la posibilidad de administrar los esquemas de
muestreo y la toma de muestras de manera diferenciada para cada

estrato con miras a la reduccion de los costos de observacion.

El muestreo estratificado inicia con la definiciébn de los estratos excluyentes
basada en los atributos criticos de las unidades de muestreo. A
continuacion, se realizan muestreos aleatorios simples considerando y sin
considerar la estratificacion para validar su uso, la varianza en los estratos
debe ser significativamente menor que en la poblacién y la suma de
cuadrados entre los estratos debe ser grande; estimar la varianza de cada
estrato; y poder establecer los costos para obtener una observacion
individual en cada estrato. Luego, se procede a calcular los tamafnos de
muestra y asignarlos a cada estrato. Para la estimacion de medias, totales y
proporciones poblacionales, se requiere conocer los tamafos de las
poblaciones, establecer un limite para el error de estimacion y la informacion

resultante del procedimiento de muestreo previo.
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De esta manera, el limite del error de estimacion se utiliza en la primera y
segunda formula de la férmula 1.1 para la estimacién de medias y totales
poblacionales respectivamente; donde B es el limite para el error de

estimacion en unidades, N, y n, son los tamafios de la poblacién y muestra

del h-ésimo estrato respectivamente, y N es la suma de los tamafios de las

poblaciones de los estratos.

D—Bz
IR B v T )
T

Formula 1.1 Limite B para el error de estimacion
Fuente: L. Scheaffer, Mendenhall, & Ott. Elementos de muestreo (1986)

Después, se calcula el tamafio de muestra y distribuye entre los estratos con
la primera y segunda férmula de la formula 1.2 respectivamente; donde o,
es la desviacion estandar de la poblacion, L es el nimero de estratos y ¢, es

el costo para obtener una observacion individual del h-ésimo estrato.

Asimismo, si los costos para obtener una observacién individual del h-ésimo
estrato son iguales o desconocidos, se propone utilizar las formulas de la

férmula 1.3.
L L
(ZNhGh/ﬁj*(zNhah\ﬁj N o /
_\ha h=1 _ hOh ! +/Ch
n= L My =N ————— —
N’D+) Nyop D Nyo, /e,
h=1 h=1

Formula 1.2 Tamafio de muestra y su asignacion a estratos
Fuente: L. Scheaffer, Mendenhall, & Ott. Elementos de muestreo (1986)

L 2
(ZN"U“) N, o
ho1 n, =n — hOh
zNhah
h-1

Formula 1.3 Tamafio y asignacién de muestras con costos desconocidos
Fuente: L. Scheaffer, Mendenhall, & Ott. Elementos de muestreo (1986)

n=

L
N?D+> N,op
h=1
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Finalmente, si los tamanos de las muestras dentro de cada estrato son
grandes o el disefio del muestreo tiene gran cantidad de estratos, se calcula
el intervalo de confianza aproximado del 100(1-a)% para la estimacion de la
media poblacional utilizando el percentil de la distribucion normal (Lohr,

2000), con las férmulas presentadas en la formula 1.4; donde sh es la
desviacion estandar muestral del h-ésimo estrato y Y, es la media reportada

en el estrato h-ésimo estrato.

IC Y. £2,,,EE(Ye)

L
Yest = Z Ny Yi
h=1
L 2
— n, 2 Sy
EE(Yer) = Z[]-_ NJ hp
h=1 h h
Formula 1.4 Estimacion e intervalo de confianza para la media poblacional

Fuente: S. Lohr. Muestreo: Disefio y Andlisis (2000)

De manera similar, para estimar proporciones, después del procedimiento de
muestreo inicial, se procede a calcular los tamafios de muestra y asignarlos
a cada estrato. A continuacion, se presenta la secuencia de formulas del

método, cuya nomenclatura es afin a la antes expuesta; donde pn y gn son
las proporciones presentes en el h-ésimo estrato y W, es la fraccion de

observaciones asignadas a dicho estrato; ver formula 1.5.

Ademas, si los costos del muestreo son indiferentes al estrato o se

desconocen, se suprimen de la formula.

2
—_o L. yL 2 (Non=nn) (Prdn B
B_Z\/NZ*Z’FlNh( Np, )(nh—l) D_T
- 2
N /w,
hZ N AT N, (b 7,

n=

n,=n =n*w,

Sk R
Z N,/ Py /€,
h1

L
N2D+2Nh Pran
ho1

Formula 1.5 Tamafo de muestra a distribuir para estimar proporciones
Fuente: L. Scheaffer, Mendenhall, & Ott. Elementos de muestreo (1986)
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Terminando, se calcula la proporcion poblacional estimada y el error de
estimacion con las férmulas de la férmula 1.6; donde P, es la proporcion

reportada en el estrato h-ésimo estrato.

IC:N *P, £ N *EE(P,)

&N,
Pest = Wh I:)h
h=1
2 ___ _
Rk N, )’ P,A-P
EE(P,) = Z(l—m(N“j A
et N n, -1

Férmula 1.6 Estimacion e intervalo de confianza para la proporcién poblacional
Fuente: S. Lohr. Muestreo: Disefio y Andlisis (2000)

1.1.2 Disefio de experimento fraccional

Los disefios experimentales y sus variantes se utilizan en el disefio y mejora
de procesos donde intervienen varias variables. Un experimento disefiado es
una prueba o serie de pruebas en las que se hacen cambios intencionales
en las variables de entrada de un proceso con el fin de identificar los
cambios correspondientes en la variable de salida. (Montgomery, Control
estadistico de la calidad, 2011)

Una de sus variantes son los disefios factoriales fraccionados que se utilizan
para obtener la informacion deseada con menor esfuerzo experimental si se
puede suponer que ciertas interacciones de factores de 6rdenes superiores
son depreciables. Debido a que el nimero de corridas que se requiere en un
experimento se incrementa considerablemente si el nUmero de factores (k)
aumenta, esta técnica plantea el fraccionamiento del disefio de experimento
y la utilizacion de generadores de disefio para la construccion del mismo
considerando la jerarquia en la importancia que tienen los efectos
principales, las interacciones de dos factores, las interacciones de tres

factores y asi sucesivamente.

El uso exitoso de los disefos factoriales fraccionados se basa en el principio
de efectos esparcidos o0 escasez de efectos, es posible que el sistema o

proceso este dominado principalmente por solo algunos efectos principales y
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las interacciones de orden inferior; en la propiedad de proyeccion, este tipo
de disefios pueden proyectarse en disefios mas grandes en el subconjunto
de los factores significativos; y en la experimentacion secuencial, se puede
combinar varios disefilos factoriales fraccionados para ensamblar

secuencialmente un disefio mas grande. (Montgomery, 2002)

El fraccionamiento del disefio experimental o disefio de experimentos
fraccionados consiste en escoger un bloque del total de combinaciones de
todos los factores, cuidando de que los niveles de todos los tratamientos
tengan el mismo nivel de presencia. Asi, por ejemplo, si tenemos un disefio
con k factores de dos niveles, el nUmero de corridas puede reducirse 50%p
al utilizar un disefio 2P, donde p es el nimero de tratamientos de los que se
prescinde y su valor depende Unicamente del niumero de factores y la

informacion histérica.

Por otro lado, un experimento puede tener diversos grados de resolucion,
siendo de resoluciéon R cuando ningun efecto del factor p es alias* de otro
efecto que contiene menos de R-p factores (Montgomery, Disefio y analisis
de Experimentos, 2002). Asi, por ejemplo, para resoluciones Ill, IV y V
tenemos; en el primero, el disefio no confunde los efectos principales entre
si, pero con las interacciones de dos factores si; en el segundo, no confunde
los efectos principales con las interacciones de dos factores, pero si a las
interacciones de dos factores entre si; y, en el Gltimo caso, no confunde los
efectos principales con las interacciones de dos factores entre si, pero
confunde las interacciones de dos factores con las de tres, etc. (Box, Hunter,
& Hunter, 1999).

Para la construccion del disefio factorial fraccionario 2P se requiere
seleccionar un generador de disefio que asegure la resolucion mas alta
posible considerando el grado de fraccionamiento elegido (p). D.
Montgomery, en su libro “Disefio y analisis de Experimentos”, presenta los
generadores sugeridos para que resulten los disefios 2P con las

resoluciones mas altas posibles. Por ejemplo, para un disefio de

4 Dos factores son alias cuando las estimaciones de sus efectos son imposibles de diferenciarse.
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experimentos con tres factores, se propone una fracciéanl‘llcon C=tAB

como generador de disefio.

Para el ejemplo antes mencionado, se justifica el uso de C=xAB como
generador de disefio debido a la confusion al diferenciar las estimaciones de
los efectos principales A, B y C con las de las interacciones de dos factores
BC, AC y AB respectivamente, comprobada al utilizar la férmula de la
férmula 1.7 para el célculo del efecto del factor X; donde n es el nimero de
réplicas, k es el nUmero de factores, X* es la suma de los resultados en los
tratamientos en los que el factor X se encuentra en nivel alto y X- es la suma
de los resultados en los tratamientos en los que el factor X se encuentra en

nivel bajo.

X=X

Formula 1.7 Calculo del efecto del factor X
Fuente: D. Montgomery (2011)

En la tabla 1.1 y en la férmula 1.8, se presenta el disefio factorial 23 y las
combinaciones lineales para la estimacién de los efectos que muestran la

confusion antes expuesta.

Tabla 1.1 Diserio factorial 23

>
(o9)
(@}
-
(vs)
>
0O
lus)
0O
o0)

ABC
a + + - - + +
b + - + - + - +
c + - - + + - +
abc + + + + + + + +
ab + + + - + - -
ac + + + + -
bc + - + + - + -
(2) + - - - + + + -

Fuente: D. Montgomery (2002)

EAz%(a—b—c+abc)<—>£AB =%(a—b—c+abc)
A =%(—a+b—c+abc)<—>£AC =%(—a+b—c+abc)
e =%(—a—b+c+abc)<—>£AB =%(—a—b+c+abc)

Férmula 1.8 Combinaciones lineales para estimar los efectos en disefio 23
Fuente: D. Montgomery (2002)
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La construccion de un disefio factorial fraccionario varia de acuerdo al
namero de factores, pues el grado de fraccionamiento y la resolucion se
determinan a partir de él; y como consecuencia, el generador de disefio a
utilizar también. Es decir que, para un disefio de tres factores de dos niveles
con un grado de fraccionamiento (p) de 1 se utiliza un generador de disefio

C=xAB para maximizar la resolucién Ill como se muestra en la tabla 1.2.

31
Tabla 1.2 Disefio factorial 2'“ con C=xAB como generador de disefio

B I=ABC C=AB
1 C = - +
2 A + = -
3 B - + -
4 Abc + + "

Fuente: D. Montgomery (2002)

Posteriormente, se realiza un andlisis de varianza (ANOVA) para que
mediante pruebas F de Fisher se valide la significancia de las fuentes de

variacion seleccionadas, factores principales y/o interacciones.

Tabla 1.3 Analisis de varianza (ANOVA)

A a-1 SSa MSa MSa/ MSg
B b-1 SSg MSg MSg/ MSe
c c-1 SSc MSc MSc/ MSg
i i-1 SS, MS; MSi/ MSg
Error g.l. error SSe MSe
Total abcn-1 SSr

Fuente: D. Montgomery (2002)

En la tabla 1.3, se muestra la estructura del andlisis de varianza; donde a, b,
c y i son el numero de niveles de cada factor; y SSI, MSi, SSt, SSe y MSk se
calculan como muestra la férmula 1.9; donde n es el numero de réplicas, k
es el numero de factores al que se le debe restar el nivel de fraccionamiento
(p), y es cada uno de los resultados de todos los tratamientos, A* es la suma
de los resultados en los tratamientos en los que el factor A se encuentra en
nivel alto y A" es la suma de los resultados en los tratamientos en los que el

factor A se encuentra en nivel bajo.
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SS, =

2

y
SST — Z yZ _ (%Zk)
SS.=SS, —SS, —SS, — SSc...— SS,

SS
MS, = A
g.l.A
MS, = >
g.lerror

glerror=(abcn—-1)—(gl.A+g.l.B+..+g.li)

Formula 1.9 Construccion de la tabla ANOVA
Fuente: D. Montgomery (2011)

Finalmente, se realiza la prueba Fisher con dos hipétesis para evaluar la
significancia de cada factor: “Ho: El factor i-ésimo no influye en la respuesta”
y “H1: El factor i-ésimo si influye en la respuesta”. Si el Fcacuado de la tabla
ANOVA es mayor que el valor de Fiabia = F (aglfactorgleror; €ntonces, se
rechaza la hipétesis nula (Ho) y se concluye que el factor i-ésimo es

relevante.

1.2 Revision de casos

Para la documentacion de casos de aplicacion de la simulacion de sistemas
en contextos afines se consideran dos articulos especializados: “Economic
evaluation of the increase in production capacity of a high technology
products manufacturing cell using discrete event simulation” de Barra, J.; Da
Silva, Rafael; Leal, Fabiano; Ferreira, Alexander; y Tadeu, José y “ldentifying
cost reduction and performance improvement opportunities through
simulation” de Brown, J. Ethan y Sturrock, David. Ambos presentes en las

actas de la 2009 Winter Simulation Conference.

1.2.1 Primer caso

El primer articulo presenta una aplicacion del modelado de sistemas,
simulaciébn computacional y disefio de experimentos simulados en la

evaluacion econ6mica de los escenarios industriales en Padtec S/A,
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empresa brasilefia que fabrica productos de alta tecnologia especializada en
la multiplexacion por division de longitud de onda (WDM).

El objetivo de este trabajo de investigacion es la aplicacion de la simulacion
de eventos discretos para evaluar econOmicamente los escenarios que se
presentan al variar la capacidad de produccién de una celda de manufactura
cuyo producto representa el 40% de los ingresos de la empresa. El uso de
esta herramienta se sustenta en que los modelos de simulacion consideran
la aleatoriedad presente en el proceso de fabricacion y la evolucion del
sistema en el tiempo; asi como también, pueden proporcionar la cantidad de
produccion a considerar en el calculo del flujo neto de efectivo. Asimismo, la
investigacion utiliza el disefio de experimentos para seleccionar los

escenarios mas relevantes antes de iniciar el analisis econémico.

Primero, se desarroll6 el modelo conceptual del sistema productivo utilizando
un diagrama Supplier, Inputs, Process, Outputs and Customers (SIPOC), un
diagrama Integration Definition (IDEF) y un diagrama de flujo. Este ultimo,

fue validado por los especialistas en el proceso de la empresa.

El proceso productivo inicia con la organizacion de la materia prima. Luego,
la tarjeta de circuito impreso (PCB) es actualizada, se ensamblan
componentes faltantes, y recibe los componentes del transponder para
poder ser configurada. Si la configuracion es correcta, el proceso continua
con la operacién de acabado; caso contrario, se trata de reparar; y en caso
el problema persista, se devuelve la PCB al proveedor. En la celda, solo

trabajan dos operarios.

A continuacién, se transform6 el modelo conceptual en uno computacional
mediante programacioén en el simulador Promodel, el cual fue alimentado por
las distribuciones de probabilidad de los tiempos de produccion previamente
recopilados y tratados estadisticamente. Ademas, se utilizé la herramienta
de depuracion del software y se simulo las variables deterministicas en un

inicio para la mejorar la construccion del modelo.
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Luego, los especialistas en el proceso verificaron el modelo computacional
por medio de la animacion grafica; mientras que para su validacién, se utilizé
el software Minitab para realizar pruebas estadisticas con los resultados de
la simulacion, ejecutada durante dieciocho semanas con diez réplicas cada
una, y la produccion historica del proceso, registrada en el sistema
Enterprise Resource Planning (ERP) de la compafiia. Se inicié con una
prueba de normalidad donde se verificO que el comportamiento de ambos
conjuntos de datos respondia a una distribucibn normal. Asimismo, se
realiz6 una prueba F de Fisher que comprobd que las dos poblaciones no
tenian varianzas iguales; y, se finalizd con una prueba t de Student para dos
muestras independientes, donde se concluyé que las diferencias entre las
salidas del modelo y el sistema real no eran significativas con un nivel de

confianza de 95%.

Dada la verificacion y validacion antes expuesta, se habilité al modelo de
simulacién construido para recibir experimentos disefiados. Se definié
evaluar el efecto principal de seis factores en los volumenes de produccion
mensual de la celda de manufactura. Al tener dos niveles cada uno de estos
factores, como se muestra en la tabla 1.4, se generaron sesenta y cuatro

escenarios a simular de diez repeticiones.

Tabla 1.4 Descripcion de los factores y sus niveles

A Quantity of workbench without equipment 1 3
B Quantity of operators for shift 2 5
C Quantity of workbench with equipment 1 3
D Organization activity performed by operators of the cell Yes No
E Project update activity present in the process Yes No
F Quantity of shifts 1 2

Fuente: Barra, Da Silva, Leal, Ferreira y Tadeu (2009)

El analisis estadistico inicia con la evaluacién de la significancia de los
factores y sus interacciones, donde las interacciones de cinco y seis factores
se pueden descartar por reportar p-valores mayores a 0.05, nivel de
significancia; ver tabla 1.5.
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Tabla 1.5 Analisis estadistico de los factores e interacciones

Main Effects 6 58118912 9686485 56874.68 0.000
2-Way Interactions 15 6215291 414353 2432.89 0.000
3-Way Interactions 20 988355 49418 290.16 0.000
4-Way Interactions 15 70780 4719 27.71 0.000
5-Way Interactions 6 2142 457 2.1 0.052
6-Way Interactions 1 158 158 0.93 0.335

Residual Error 562 95716 170
Total 625 95279256

Fuente: Barra, Da Silva, Leal, Ferreira y Tadeu (2009)

Después, se construye un diagrama de Pareto con los efectos principales y
las interacciones a considerar. En él, se evalla la significancia de todos con
un nivel de confianza de 95%; y se resalta la importancia de los efectos BF,

BC y CE, lo cual exige analizar las interacciones de segundo orden.

Para la evaluacion econdmica se construyeron flujos de caja durante doce
meses y se calculo el Valor Actual Neto (VAN) de los dieciocho escenarios
mas relevantes considerando los volimenes de produccion resultantes de la
simulacion, una tasa de interés de 1.46% mensual, costos de transporte,
costos de materiales, costos de mano de obra, depreciacion de los equipos,
entre otros. De esta manera, se concluyd que el mejor escenario es el
namero dieciocho por reportar el VAN mas alto; ademas, la informacion
generada es Util si se desea comparar escenarios y tomar de decisiones. Ver

figura 1.1.

$314,709,600.77
$206,864,454.00
$170,898,754.72
$139,031,189.78
$91,995,471.47
$91,861,286.39
$83,035,115.70
$80,172,682.68
$77,656,395.79
$69,554,602.56
$56,736,527.68
$49,617,346.36
$48,698,381.19
$21,605,001.44
$20,927,469.19

$-368,841,

13 15 6 3 7 11 2 1 12 14 5 16 17 9 8 4 10 18

Figura 1.1 Orden creciente de los escenarios segin VAN
Fuente: Barra, Da Silva, Leal, Ferreira y Tadeu (2009)
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1.2.2 Segundo caso

En el segundo articulo, se presenta como Deloitte Consulting asociada con
Simio LLC modelo cuatro oportunidades de mejora para el proceso de
ensamblado de evaporadores de un fabricante de Heating, Ventilation and
Air Conditioning (HVAC) de forma independiente y conjunta donde se
determind que existia una potencial mejora del rendimiento y reduccion del

Trabajo en Proceso (WIP) en 41% y 36% respectivamente.

El proceso productivo modelado ensambla evaporadores cuyo tamarfio varia
de acuerdo al numero de ventiladores que contiene, entre una y seis
unidades. La fabricacién tiene un plazo de entrega de siete dias: dos y tres
dias para producir el subproducto losa y el subproducto bobina
respectivamente; y dos dias para el ensamble final. Para la producciéon de
losas, primero, se fabrican aletas. Una maquina de prensa y una matriz
cortan y perforan laminas de metal para definir aletas individuales con
agujeros, por donde, a continuacion, se enhebra tubos de cobre en forma de
U. Luego, para obtener el subproducto bobina, los tubos de cobre son
expandidos al obligar el paso de barras de metal a través de ellos, se
anaden casquillos de cobre a los extremos para cerrar el lado abierto de las
losas debido al tipo de enhebrado usado y se afiaden los componentes
adicionales mediante soldadura fuerte. Antes de realizar el montaje final, las
bobinas son inspeccionadas para controlar la calidad del sellado, son
sometidas a aire de alta presion y a una prueba de helio. En el ensamble
final, la caja metalica, las aspas del ventilador y el motor son instalados.
Finalmente, se evalta el funcionamiento del producto final y, en caso el

resultado sea positivo, se prepara para la entrega.

La primera oportunidad de mejora que se modelo fue la alineacion de los
programas de produccion de las areas del proceso debido a que en la
fabricacion de los subproductos y el ensamble final se priorizaba la eficiencia
local. Para ello, se propuso procesar primero las familias de componentes
mas rapidas en todos los procesos. Al disminuir la variabilidad de la cantidad

de losas listas para ser soldadas se redujo la necesidad de acelerar los
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requerimientos de partes con el fin de compensar las losas retrasadas; de
esta manera, el modelo mejorado reportd un incremento de 22% del

rendimiento y una reducciéon de 37% del WIP.

La segunda oportunidad de mejora establecia aumentar la frecuencia de
entrega de kits permitiendo que los componentes del kit que estuviesen
listos avancen en la linea de produccion en lugar de que todo el conjunto se
retrase; esto a su vez, reduce el tiempo que destinan los operarios a buscar
piezas debido a que el niumero de opciones disponibles es menor y se
concentran en espacios reducidos. En este caso, el rendimiento aumenté

solo en 10% y se incremento el WIP en 37%.

Por otro lado, para minimizar las constantes busquedas de partes y
consumibles para alimentar el proceso, los cuales estaban agrupados y
desordenados, la cuarta alternativa de mejora se enfoca en el
reordenamiento del flujo de material que consiste en aumentar la frecuencia
de entrega de kits de componentes y la provision directa de los materiales a
la operacion que los demande. Ademas, en la linea de montaje original, las
bobinas se colocaban en el suelo hasta el momento de su alimentacion en el
proceso; sin embargo, se propuso que se alimenten directamente al principio
de la linea para reducir el tiempo de manipulacion, operacién que no agrega
valor al producto. En conjunto, estas mejoras lograron aumentar el

rendimiento en 41% y reducir el Trabajo en Proceso (WIP) en 36%.

Asimismo, la simulacion de este sistema determiné que el nivel de dotacion
de personal era elevado, demostrdé que aun reduciendo la fuerza de trabajo

en un 21% los volumenes de produccion se mantenian.

Finalmente, después de cuatro semanas, la simulacion brindé oportunidades
de mejora a una empresa, que no cumplia con los plazos de entrega de los
pedidos, incurria en costos adicionales debido a la programacion de horas
extras y tenia grandes cantidades de inventario en proceso, demostrando
ser una importante herramienta para el mejoramiento de los procesos

productivos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




He ¥ PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬁ\g‘_f}g&:‘m

DEL PERU

CAPITULO 2: DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO

En este capitulo, se desarrollard la descripciébn general y diagnéstico de la
empresa. En este ultimo, se describiran y mapearan los procesos principales
para seleccionar el proceso a mejorar, se analizara la probleméatica para

determinar sus causas; y, finalmente, se plantearan las contramedidas.

2.1 Descripcion general de la empresa

ABC S.A.C. desarrolla, produce y comercializa productos de consumo
masivo, insumos industriales y nutricibn animal. La compafiia es la empresa
mas grande y la segunda mas grande de consumo masivo en el Pert y de la
region Andina respectivamente. ABC S.A.C. tiene operaciones en seis
paises de Latinoamérica: Peru, Argentina, Brasil, Chile, Colombia y Ecuador;

y esta presente en mas de veintitrés paises con exportaciones.

En el 2012, las ventas de la empresa fueron valorizadas en US$ 1,754.2
MM, 11.13% por encima de las obtenidas el afio anterior. Ademas, la
empresa reporta la utilidad mas alta en el sector de alimentos peruano, US$
137.8 MM, lo que representa un aumento de 12.3% con respecto al afio
2011. Por otro lado, el valor de los indicadores Return On Equity (ROE) y
Return On Assets (ROA) fueron de 16.7% y 8.2% respectivamente; ver

figuras 2.1y 2.2.°
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Figura 2.1 Ventas consolidadas de ABC S.A.C.
Fuente: Alicorp, Memoria Anual (2012)

5 Véase América Economia (2012-2013). Rakings América Economia. Recuperado el 15 de Septiembre de 2013,
de http://rankings.americaeconomia.com/2013/ranking_500_peru_2013/sector_alimentos.php
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Figura 2.2 Ventas local, internacional y por negocio de ABC S.A.C.
Fuente: Alicorp, Memoria Anual (2012)

2.1.1 Unidades de negocio

La empresa maneja tres unidades de negocio: Negocio de Consumo
Masivo® (NCM), Negocio de Productos Industriales’” (NPI) y Negocio de
Nutricion Animal® (NNA). En la primera, la empresa es lider en el mercado
nacional en las diferentes categorias en las que participa debido a la
segmentacion de sus marcas, la mayoria de ellas tienen segmentos de
mercado especificos lo cual le permite a la empresa estar presente en todos
los niveles socioecondmicos; mientras que, en la segunda, la empresa
cuenta con un amplio portafolio de productos que sirven de insumo a otras
empresas; y, en la tercera, la empresa destaca en la industria acuicola

nacional e internacional.

2.1.2 Perfil organizacional y principios corporativos

‘Creamos marcas lideres que transforman mercados generando
experiencias extraordinarias en nuestros consumidores. Estamos en
constante movimiento, buscando innovar para generar valor y bienestar en la
sociedad.” (Alicorp: Reporte Anual 2012) es la Mision de ABC S.A.C.

De manera similar, se cita la Vision de la empresa: “Sorprendemos a los
mercados con nuestro crecimiento agresivo e innovacién. Transformamos

categorias comunes en experiencias extraordinarias. Nuestro objetivo es

6 Sus principales lineas de negocio son los detergentes, jabones de lavar, productos para el cuidado del cabello,
jab6n de tocador, margarinas, aceites domésticos, salsas, pastas, galletas, refrescos en polvo, postres
instantaneos, alimento para mascotas, entre otros.

7 Las premezclas; mantecas; margarinas industriales; salsas y aceites para food service; las harinas domésticas,
pasteleras, panaderas, fideeras, panetoneras y galleteras; entre otros forman parte del Negocio de Productos
Industriales.

8 Alimentos balanceados para peces, camarones y otras especies; e ingredientes y aditivos para la acuicultura.
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estar entre las 250 empresas mas grandes de Latinoamérica.” (Sitio web de
Alicorp S.A.A)).

Por su lado, los principios corporativos que rigen el comportamiento de la
empresa Yy sus colaboradores son “Nos apasiona nuestro trabajo”,
‘Desarrollamos  talento”, “Generamos valor’,  “Trabajamos con
responsabilidad”, “Creamos experiencias extraordinarias en nuestros

consumidores” y “Somos amigables con el medio ambiente”.

De esta manera, los componentes del perfil organizacional antes
mencionados explican la importancia de la innovacion en el funcionamiento y
desarrollo de la empresa, puesto que, la generacion de experiencias
extraordinarias en los consumidores, colaboradores y demas entidades
participantes en el modelo de negocio es resultado del continuo desarrollo

de productos y mejoras en los procesos.

2.1.3 Organizacién

El ordenamiento de las areas y unidades organicas de la empresa obedece
a una matriz organizacional que es producto de las interacciones entre las

tres unidades de negocio y las areas funcionales; ver figura 2.3.

Productos Nutricion
NzzadEs Internacional | Industriales Animal
Arg, Ec, Col y otros paises]
Business Dir. VP. VP.
Partner Comercial | Corp. CN;I
CMP  |Marketing

VP. Corp.
Supply Chain
VP. Corp.
Finanzas

Foco: Foco:

geografias

categorias

VP. Corp.
Recursos
Humanos

Obtener mayor valor del

Dir. Corp.
consumidor / cliente final

Desarrollo
Tecnoldgico

Figura 2.3 Matriz organizacional de ABC S.A.C.
Fuente: Cambios Organizacionales Alicorp S.A.A. 2013

La Vicepresidencia Corporativa de Supply Chain se encarga de la
administracion de la cadena productiva de la compafiia; la Vicepresidencia
Corporativa de Finanzas, del planeamiento, control y gestion de las finanzas
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de la compafia; la Vicepresidencia Corporativa de Recursos Humanos, de la
gestiéon del desarrollo, las relaciones y el talento de los colaboradores de la
empresa; y la Direccion Corporativa de Desarrollo Tecnologico, de la
investigacion, desarrollo e innovacion de productos, los proyectos de

ingenieria y automatizacion.

2.2 Diagnostico

El diagndstico consiste en el mapeo de los procesos de la empresa con el
objetivo de seleccionar el proceso a mejorar; luego, se analiza la
problematica para determinar los puntos sensibles de mejora; y, finalmente,

dada la determinacion de causas, se plantean las contramedidas.

2.2.1 Descripcién y mapeo de los procesos

La estrategia de ABC S.A.C. es consolidarse como lider en las categorias en
las que participa, crear experiencias extraordinarias en sus consumidores
mediante el desarrollo de productos, sus altos estandares de calidad y su
continuo plan de expansion a través de adquisiciones. Asimismo, la empresa
continuara trabajando social y ambientalmente responsable y no descuidara

el desarrollo del talento y crecimiento de sus colaboradores.

Acorde con tal estrategia, se han definido los objetivos estratégicos segun la
perspectiva financiera, de los clientes, procesos y aprendizaje, como se
muestra en el mapa estratégico de la empresa; ver figura 2.4. Ellos seran

utilizados para seleccionar el proceso a mejorar.

De esta manera, con el fin de alcanzar los objetivos trazados, la compafiia
ha construido una arquitectura de procesos que consiste en tres tipos de
macroprocesos en su nivel mas generico: estratégicos, que orientan a los
demas procesos de acuerdo a la vision de la empresa; centrales, aquellos
gue generan valor para el cliente y estan alineados con la misién de la
empresa; y de soporte, los cuales proporcionan recursos e insumos a los

procesos centrales.
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Figura 2.4 Mapa Estratégico de ABC S.A.C.
Elaboracion propia
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Los procesos estrategicos son los de planeamiento estratégico, sistemas de
gestion de la calidad, y marketing y negocios internacionales; por su lado, los
procesos centrales son gestion de ventas, gestion de compras, manufactura
y distribucion; mientras que, entre los procesos de soporte estan la gestion
financiera, gestion del talento humano, planeamiento, gestion de
mantenimiento, control de calidad, desarrollo tecnolégico y servicio al cliente.

A continuacién, se presenta el mapa de macroprocesos en la figura 2.5y la

descripcion de sus procesos internos en la tabla 2.1.

PROCESOS ESTRATEGICOS
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Figura 2.5 Mapa de macroprocesos
Elaboracion propia
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Tabla 2.1 Descripcion de Macroprocesos

Actividades del planeamiento estratégico, planeamiento de recursos,
Planeamiento estratégico | planeamiento de procesos, presupuesto, definicion y seguimiento de
objetivos estratégicos.

Involucra las actividades del Sistema de Gestion de la Calidad;
asimismo, administra los Sistemas de Gestién Ambiental y Seguridad
alimentaria.

Sistemas de Gestion de
la Calidad

Marketing y Negocios | Detecta oportunidades de negocio a nivel nacional e internacional y
Internacionales define las estrategias de mercadotecnia.

Ejecuta las estrategias de ventas a nivel nacional e internacional. Este
Gestion de Ventas proceso abarca desde el contacto con el cliente hasta la emision de la
solicitud de pedido.

Proceso de abastecimiento de materias primas e insumos. Establece
Gestion de Compras contacto con proveedores nacionales e internacionales y realiza las
adquisiciones considerando los parametros de calidad.

Proceso productivo donde se transforma la materia prima en el producto
Manufactura requerido por el cliente, el cual debe mantener niveles 6éptimos de
productividad.

Involucra la gestion del modelo de distribucién: recepciéon de productos
Distribucion terminados, almacenamiento, preparacion de pedidos y programacion
del transporte.

Consiste en la administracion de la estrategia financiera de la empresa,
brinda informacion financiera y de gestién a clientes internos y externos,
controla la situacién econdmica y financiera de la empresa, y gestiona la
obtencidn de recursos financieros.

Gestién Financiera

Incluye las actividades de control y planificacion de la produccion de

Planeamiento P =)
acuerdo al prondstico de los requerimientos del mercado.

Gestion de Incluye actividades del mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo
Mantenimiento asegurando la continuidad de las operaciones.

Abarca los procesos de supervision y control del Programa de Control
Seguridad Industrial de Pérdidas de la compaifiia, el cual considera lesiones, enfermedades
ocupacionales y dafios materiales.

Involucra actividades de inspeccion y validacion de los productos en

Control de Calidad .
proceso y terminados.

Gestion del Talento Proceso de gestion, seleccién, capacitacion y desarrollo de los recursos
Humano humanos de la compafiia.

Abarca actividades relacionadas al desarrollo de productos, proyectos
Desarrollo Tecnoldgico |de ingenieria, implementacién de nuevos procesos y mejoras a los
actuales.

Desarrollo de estudios de satisfaccion del cliente y seguimiento a las

Satisfaccion del Cliente | .~ . - . . . .
incidencias en los indicadores de los niveles de servicio y satisfaccion.

Elaboracion propia
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importancia en la generacién de valor para el cliente, puesto que consisten

en la fabricacion de los productos aplicando los estandares de calidad

definidos para satisfacer los requerimientos y expectativas del mercado.

Por tanto, ABC S.A.C. cuenta con varias plantas con la infraestructura de

produccion adecuada para la fabricaciéon de productos de consumo masivo,

insumos industriales y nutricion animal; ver figura 2.6 y tabla 2.2. Entre ellas

destaca Galleteria Lima, donde se elaboran y envasan galletas y wafers para

el mercado nacional e internacional.

RFOUFRIMIENTOS DF CI IEFNTES
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Figura 2.6 Mapa de procesos de manufactura
Elaboracidn propia
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Tabla 2.2 Descripcion de los principales procesos de manufactura

Proceso de fabricacion de productos fideeros. El proceso esta casi
totalmente automatizado; por lo que, la fuerza laboral es minima.

Pastas

Involucra las actividades productivas de elaboracién y envasado de
Galletas galletas y wafers. Este es uno de los procesos que mas demanda
mano de obra.

Proceso productivo diversificado para la obtencién de harinas

Harinas domésticas, pasteleras, panaderas, fideeras, panetoneras Yy
galleteras.
Salsas Proceso de elaboracién y envasado de salsas para food service.

Proceso productivo de elaboracion y envasado de postres
Postres instantaneos instantaneos, el cual consiste en la mezcla de insumos, envasado,
encajado y paletizado.

Este proceso es similar al de los postres instantaneos, afinidad por la

Refrescos en polvo - ! .
cual ambos se realizan en una misma planta productiva.

Consiste en la elaboracion y envasado de alimento para mascotas,

Alimento para mascotas :
producto de consumo masivo.

Proceso de produccion de aceites con un 40% menos grasas

Aceites domésticos . A,
saturadas y destinados al consumo doméstico.

Fabricacion de alimentos balanceados para la alimentacion de
camarones y peces.

Alimentos balanceados

Elaboracion propia

Galleteria Lima, ubicada geograficamente en la provincia constitucional del
Callao, cuenta con tres lineas de elaboracion y envasado de galletas, una
linea de elaboracion y envasado de wafers, una linea de bafiados y una
linea de envasado granel. Esta planta reporta una capacidad de produccion
superior a las dos mil toneladas mensuales y dispone de una fuerza laboral

de mas de cuatrocientas personas divididas en tres turnos de trabajo.

El proceso de elaboracion y envasado de galletas inicia con la preparacion
de la masa de galleta a partir de insumos mayores, azucar, agua, manteca,
azucar invertida y harina; e insumos menores, tales como los bicarbonatos,
sueros, esencias, entre otros. Luego, la masa es moldeada para formar las
galletas, las cuales proceden a ser horneadas y enfriadas antes de iniciar el
proceso de envasado. En el area de envasado, las galletas son alimentadas

manualmente a los canales de ingreso de las envasadoras primarias para
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puntos de alimentacion manual del envasado secundario, donde se obtienen

packs de paquetes de galletas. Finalmente, los packs son transportados via

faja aérea al area de encajado y paletizado.

Por otro lado, cabe resaltar que si bien son tres lineas destinadas al mismo

proceso productivo, estas no obedecen una misma configuracién debido al

tipo de producto que fabrican. En el proceso de elaboracion, el moldeado de

las galletas se puede realizar utilizando moldes rotativos, mediante un

proceso de laminado y estampado, un proceso de laminado y rotocortado, o

uno de extrusion; mientras que, en el proceso de envasado, el disefio de la

linea depende del nimero de envasadoras primeras y secundarias. Ver

figura 2.7.

ELABORACION
(Tipo de moldead

LINEA 1

Moldeado
rotativo

de galletas)

Laminado y
estampado

ENVASADO
(NUmero de
envasadoras)

Cuatro
envasadoras
primarias

Dos
envasadoras
primarias

Moldeado
rotativo

Laminado y
rotocortado

Tres
envasadoras
primarias

Una
envasadoras
primarias

Moledado
rotativo

Cuatro
envasadoras
primarias

Dos
envasadoras
primarias

Figura 2.7 Lineas de elaboracién y envasado de galletas
Elaboracion propia

En la linea de elaboracion y envasado de wafers, las operaciones del

proceso son la preparacion de masa, horneado, enfriamiento, cremado,

enfriamiento, cortado, envasado primario, envasado secundario, encajado y

paletizado. El horno consta de un sistema de libros metalicos que se cierran
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una vez suministrada la masa sobre su superficie para iniciar la secuencia
de horneado y se abren al fin de ella para liberar las planchas de masa
horneada, llamadas obleas. Las obleas son apiladas automaticamente en un
arco de enfriamiento para luego ser cremadas, operacion en la que se
suministra crema sobre su superficie y se apilan para formar planchas de
wafer. Estas Ultimas son conducidas a una columna de enfriamiento para
asegurar su estabilidad mediante el enfriamiento de la crema. A
continuacion, las planchas de wafer son seccionadas por una cortadora de
doble sentido formando pequefios bloques, wafers. Luego, de manera
analoga al envasado de galletas, los wafers son envasados en paquetes y
estos a su vez en packs. Por ultimo, se realiza el encajado y paletizado de

los productos.

Por su lado, la linea de bafados cuenta con tres maquinas bafiadoras para
galletas de tamafio estandar y una maquina bafiadora pequefia para galletas
a granel con sus respectivos tuneles de enfriamiento. Las galletas
destinadas a bafiado son elaboradas en las tres lineas de elaboracion y son
retiradas manualmente, colocadas y transportadas en bandejas antes de
iniciar el envasado. Ya en la linea de bafiados, las galletas son alimentadas
manualmente a las bafiadoras para la aplicacion de cobertura liquida.
Inmediatamente después, las galletas bafiadas pasan a través de los tuneles
de enfriamiento para asegurar la solidificacion de la cobertura. Finalmente,
las galletas de tamafio estandar se envasan, encajan y paletizan de la
misma manera que en las lineas de envasado anteriores; mientras que, las
galletas a granel bafiadas son direccionadas a envasadoras de balanza

Masipack para luego finalizar con su encajado y paletizado.

Las galletas a granel son elaboradas en las tres lineas de elaboracion de la
planta y son retiradas ubicando tolvas antes del envasado cuyas descargas
son contenidas en bandejas para su transporte. Aquellas galletas que
requieren cobertura son trasladadas a la linea de bafados y las que no son
vertidas directamente en la faja alimentadora de las envasadoras de balanza
Masipack. Para finalizar, ambos grupos son enviados al area de encajado y

paletizado.
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Tambiéen, es importante mencionar que si bien las lineas antes descritas se
encuentran claramente delimitadas, se hace evidente las interacciones que
se dan entre ellas. Por ello, para su comprension, en la figura 2.8, se
presenta un diagrama descriptivo sobre los transportes de producto en
proceso entre todas las lineas a excepcion de la linea de elaboraciéon y

envasado de wafers.

LINEAS DE ELABORACION
Y ENVASADO DE LINEA DE BANADOS
GALLETAS
Elaboracién
éSon
éson Si galletas
galletasa bafiadas? |
granel?
Bafiado
No
iSon Si
galletas
bafiadas?
No
A 4
Envasado Envasado

Figura 2.8 Interacciones entre las lineas de produccién
Elaboracion propia

2.2.2 Seleccion del proceso a mejorar

Como se menciond, para la seleccién del proceso a mejorar se hara uso de
los objetivos estratégicos identificados previamente. De esta manera, las tres
lineas de elaboracion y envasado de galletas, la linea de elaboracién y
envasado de wafers, la linea de bafiados y la linea de envasado granel son

evaluadas de acuerdo a su relacion con el mapa estratégico de la empresa.

Asi, se han definido criterios de evaluacién y factores de valoracion para los

objetivos estratégicos como se muestra en la tabla 2.3.
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1 Maximizar e_I vglor para los Cualitativo
accionistas
&
wl 2 Incrementar la rentabilidad Utilidad generada
(@)
pd "
< . . Utilidad generada por tonelada de
Z 3 Mejorar ingresos produccion
LL
4 Reducir costos Cualitativo
5 Mejorar la satisfaccion del cliente NUmero de dias sin reclamos
0 Fortalecer las relaciones de los _
L .
E 6 clientes actuales Cualitativo
S| 7 Crear experiencias ex_traordlnarlas Cualitativo
(@) en los consumidores
Incrementar la participacion de g -
8 o Volumenes de produccion
9 Fabricar productos de alta calidad | Promedio mensual de merma valorizada
0
8 10 Innovacion de productos NuUmero de nuevos productos
L
(@)
8 11 Innovacién en procesos Numero de mejoras de procesos
o
12 Incrementar la productividad Eficiencia General de los Equipos (OEE)
13 Gestion de personas Numero de personas del rol 6ptimo
=
N| 14 Cultura de calidad y ambiente Cualitativo
[a)
Z
bl 15 Generar alianzas estratégicas Cualitativo
o
<
16 Fomentar la proyeccion social Cualitativo

Elaboracion propia

Para la evaluacion de los procesos con criterios cualitativos se ha

considerado el juicio y apreciacion de los especialistas. A continuacion, se

detalla la evaluacion de los procesos productivos bajo los diez criterios

restantes.

Primero, para determinar el aporte de los procesos al objetivo estratégico

‘Incrementar la rentabilidad” se considera la utilidad generada en dolares

americanos de cada uno de ellos desde enero del 2012 a octubre del 2013

como lo muestra la figura 2.9.
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Figura 2.9 Evaluacion del segundo objetivo estratégico
Elaboracién propia

Segundo, “Mejorar los ingresos” es el Ultimo objetivo estratégico a evaluar
cuantitativamente de la perspectiva financiera; en este caso, se considera el
margen de contribucion bruta medida en ddlares americanos por tonelada

producida; ver tabla 2.4.

Tabla 2.4 Evaluacion del tercero objetivo estratégico

LINEA 1 700 3
LINEA 2 400 2
LINEA 3 700 3
WAFER 1,500 5
BANADOS 1,300 4
GRANEL 400 2

Elaboracion propia

Tercero, los reclamos son muestras de insatisfaccion de los clientes; de esta
manera, se justifica el uso del nimero de dias sin reclamos al 21 de
noviembre del 2013 como criterio para la evaluacion del objetivo estratégico

“mejorar la satisfaccion del cliente”; ver tabla 2.5.

Tabla 2.5 Evaluacién del quinto objetivo estratégico

LINEA 1 12/10/2013 40 5
LINEA 2 01/11/2013 20 5
LINEA 3 28/09/2013 54 5
WAFER 21/05/2009 1645 1
BANADOS 18/10/2013 34 5
GRANEL 10/03/2013 256 3

Elaboracion propia
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Cuarto, la demanda de los productos esta directamente relacionada con las
ordenes de produccién. Asi, se puede asumir que los procesos con mayores
volimenes de produccion son los que mas contribuyen a incrementar la
participacion de mercado. Para la evaluacion de este objetivo se considera el
namero de toneladas producidas desde enero del 2012 a octubre del 2013
de cada proceso; ver figura 2.10.

25000
20000
15000

10000 |—

0 L .

LINEA1 LINEA2 LINEA3  WAFER BANADOS GRANEL
Procesos

Toneladas Producidas

Figura 2.10 Evaluacién del octavo objetivo estratégico
Elaboracion propia

Quinto, para el noveno objetivo estratégico se determina el grado de calidad
en la fabricacién de cada proceso a través de las mermas valorizadas. Por
tanto, el indicador a utilizar es el promedio mensual de merma valorizada
considerando la informacién de productos no conformes desde enero del
2012 a octubre del 2013; ver tabla 2.6.

Tabla 2.6 Evaluacion del noveno objetivo estratégico

LINEA 1 12,228.03 2
LINEA 2 11,515.63 2
LINEA 3 65,510.64 5
WAFER 3,176.23 1
BANADOS 35,533.21 4
GRANEL 977.98 1

Elaboracion propia

Asimismo, en la figura 2.11, se muestra la evolucion del porcentaje de

productos no conformes en el mismo intervalo de tiempo.
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Figura 2.11 Evolucion de productos no conformes por procesos
Elaboracion propia

Sexto, para evaluar el objetivo estratégico “Innovacion de productos” se
utiliza el nimero de lanzamientos de nuevos productos en el ultimo afio. En

la tabla 2.7, se justifican los puntajes asignados a cada proceso.

Tabla 2.7 Evaluacion del décimo objetivo estratégico

LINEA 1 1 1
LINEA 2 9 5
LINEA 3 0 1
WAFER 7 5
BANADOS 0 1
GRANEL 1 1

Elaboracion propia

Séptimo, de manera analoga que en la evaluacion anterior, el objetivo
estratégico “Innovacion en procesos” se evalua considerando el numero de
mejoras en el ultimo afio. En este caso, la linea de bafiados es la Unica con

implementaciones de este tipo, solo dos.

Octavo, la Eficiencia General de los Equipos (OEE) es un indicador de
productividad producto de tres ratios: disponibilidad, rendimiento y calidad.
Por ello, es un criterio valido de evaluacién para el doceavo objetivo
estratégico “Incrementar la productividad”. En este caso, se utiliza el

promedio de los OEE’s reportados desde enero del 2012 a octubre del 2013;
ver tabla 2.8.
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Tabla 2.8 Evaluacion del doceavo objetivo estratégico

LINEA 1 76.43% 3
LINEA 2 79.36% 2
LINEA 3 74.93% 4
WAFER 84.39% 1
BANADOS 68.25% 5
GRANEL No se mide 3

Elaboracion propia

Ademas, en la figura 2.12, se presenta la evolucion de la Eficiencia General

de los Equipos de los procesos en el mismo intervalo de tiempo.

100.00%

80.00% —IAIm

60.00% -
y Y

40.00%
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AN &N AN &N &N N AN NN N NYO /DTN D N on on NN M
AR ERGERCHRCHR IO B SRR cHRoRR SRS oA oS0 S SRl
e EEESCEEEESEEERESRE RS
LINEA1l —==LiNEA2 ==—LiNEA 3 BANADOS WAFER

Figura 2.12 Evolucion del OEE por procesos
Elaboracion propia

Noveno, finalmente, el Gltimo objetivo estratégico con criterio cuantitativo a
revisar es “Gestion de personas” donde se ha decidido utilizar al niumero de

personas del rol 6ptimo de cada proceso como criterio de evaluacion; ver
tabla 2.9.

Tabla 2.9 Evaluacién del treceavo objetivo estratégico

LINEA 1 23 4
LINEA 2 20 4
LINEA 3 39 5
WAFER 9 2
BANADOS 36 5
GRANEL 5 1

Elaboracion propia
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Para terminar, los puntajes asignados a cada proceso segun el objetivo
estratégico evaluado son insumos para la construccion de una matriz de
priorizacion de procesos; ver tabla 2.10. En ella, se concluye que el proceso
seleccionado a mejorar es la tercera linea de elaboracién y envasado de

galletas.

Tabla 2.10 Seleccién del proceso a mejorar

WAFER |[BANADOS

PUNTAJE / TOTAL

1|5 3 15 il 5 4 20 2 10 2 10 2 10

2|5 4 20 2 10 5 25 3 15 4 20 1 5

3|4 3 12 2 8 3 12 5 20 4 16 2 8

4 | 4 3 12 1 4 4 16 2 8 3 12 1 4

5|3 5 15 5 15 5 15 1 3 5 15 3 9

6|3 5 15 4 12 5 15 4 12 4 12 2 6

713 4 12 3 9 5 15 5 15 5 15 2 6

8| 4 4 16 3 12 5 20 2 8 3 12 1 4

10| 2 1 2 5 10 1 2 5 10 1 2 1 2

11| 2 3 6 3 6 3 6 3 6 1 2 3 6

12| 5 3 15 2 10 4 20 1 5 5 25 3 15

13| 3 4 12 4 12 5 15 2 6 5 15 1 3

14| 3 1 3 2 6 3 9 2 6 3 9 1 3

15| 2 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6

16| 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

172 136 219 137 190 94
Elaboracion propia

2.2.3 Descripcion y mapeo del proceso a mejorar

La tercera linea de elaboracion y envasado de galletas es el proceso con
mayor capacidad de produccion, mas de 12 mil toneladas anuales, y es la

gue reporta mayores ingresos; no obstante, es la segunda linea con menor
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OEE vy la primera en merma valorizada. A continuacion, se describe y se

presenta el mapeo de este proceso; ver figura 2.13.

Preparacion

de masa

Figura 2.13 Diagrama de bloques del proceso a mejorar
Elaboracién propia

El proceso inicia con la preparacion de la masa de galleta a partir de
insumos mayores, azucar, agua, manteca, azucar invertida y harina; e
insumos menores. Los primeros son suministrados automaticamente por las
vias de alimentacion de las batidoras horizontales, ubicadas en la parte
superior de estas; ver figura 2.14. Por su lado, los insumos menores son
abastecidos primero al area de pesado de ingredientes en sacos y cilindros
dependiendo del insumo; ahi, son pesados y colocados en bolsas plasticas
de distintos colores segun el insumo para que sean transportados a
ubicaciones préximas a las batidoras en el area de elaboracion. Después, ya
en las batidoras horizontales, un operario vierte los insumos menores y
realiza un pre batido por seis minutos; acto seguido, activa el sistema de
alimentacion de insumos mayores y finaliza con un batido por otros seis

minutos.

Luego, la masa elaborada es descargada de la batidora horizontal a una
arteza® para ser transportada al ascensor de artezas. Este ltimo eleva la

arteza aproximadamente a tres metros de altura para verter su contenido en

9 Olla metalica rodante que se utiliza para transportar o almacenar las masas de galleta elaboradas.
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una tolva. A la salida de la cual, la masa cae en una faja transportadora
inclinada que trabaja a una velocidad de 102 m/min y tiene implementado un
detector de metales. La masa es transportada hacia una tolva mas pequefia
en cuya base se ubica el molde rotativo para la formacién de las galletas

como muestra la figura 2.15.

Silode

HarinaPan Silode silo de silo de Silode Silode

Mantecal Manteca2

HarinaSoft  Azicar1 Aziicar 2 —
i 75710 75- - ===,
Molino 7.5-10 7.5-10 75-10
fon. ton. ton. o Sacos de 50

Faucett kg. de azticar

&=

Cajas de
Sistema

8 Tacho de manteca
Brambati para 4ton.

l Linealy2 Paraazicar fina | Paraazicar granulada
Tolva Molino de ® Molino de
intermedia aztcar 1 aztcar 2
Tolva de Tanque de Balanza de
dosificacién mezcla 500kg. Contenedores

Balanza

Tanque de Tanque de
Tolva de linea 3 Linealy2
dosificacion

de azlcar
Balanza de Exclusas Q Q U7 Tol\:ja |::]T]rrknedla invertida
200kg. ¢ &
T ] Tolvaintermedia
de 200 kg. y
Elaboracién de Bomba a®
cremay wafer Linealy2

Figura 2.14 Alimentacién de insumos mayores a batidora
Elaboracion propia

4

q

Tolva
pequefia
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Tolva de recepcion
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de masa

Rollo de faja
(18.17 m/min)
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(17 m/min) de jebe
(16.78 m/min)

Figura 2.15 Moldeado rotativo
Elaboracion propia
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Inmediatamente después del moldeado, las galletas ya formadas son

desprendidas del molde por una faja sinfin. Ellas contindan su recorrido
sobre una faja de transferencia, una enhornadora y una malla de acero, las

cuales trabajan a la misma velocidad que el molde formador, 17 m/min.

A continuacion, las galletas son horneadas en un tiempo de transito de 3
minutos y 30 segundos aproximadamente en el horno. Luego, son

transportadas al area de envasado en una faja de enfriamiento.

Es importante mencionar que el horno es un punto critico de control, se debe
comprobar que la temperatura en sus tres fases sea superior a los 70°C
cada dos horas; ademas, a la salida de él, cada treinta minutos se
inspeccionan las galletas para asegurar que tengan el peso, medida y
humedad deseada. Ver figura 2.16.

FASE 1 FASE 2 FASE3  SECADOR

TEMPERATURA o
SOBRELA MALLA 285°C

TEMPERATURA
BAJO LA MALLA

Figura 2.16 Temperaturas del horno
Elaboracion propia

En el &rea de envasado, las galletas pasan por una mesa apiladora y una de
acomodo para que luego los operarios puedan manipularlas con facilidad.
Ellos las alimentan manualmente a las vias de ingreso, canales vibratorios,
de las envasadoras primarias, las cuales son la suma de una maguina

cremadora Peters y una envasadora Bosch.
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De esta manera, esta linea esta habilitada para envasar galletas con y sin
crema. Dado el primer caso, la operacion de cremado se realiza como se

ilustra en la figura 2.17; caso contrario, la maquina Peters solo es de transito.

le—— Canalesdeingreso

Cierrede

Inyeccién de sandwich

crema

Figura 2.17 Cremado de galletas
Elaboracion propia

Para la elaboracion de la crema se utiliza una mezcladora San Cassiano y
se procede de la siguiente manera en la mayoria de casos. Primero, se
coloca maicena, manteca, esencias, sal y recortel®, y se realiza un pre
batido; luego, se descarga azucar automaticamente de la tolva intermedia de

200 kg. que alimenta la mezcladora,; y, finalmente, se realiza un batido.

La crema es descargada y transportada en artezas de 500 kg a ubicaciones
préximas a las ollas de crema conectadas a las envasadoras primarias,
magquina cremadora Peters. Los maquinistas utilizan palas para transferir la
crema desde la arteza a la olla de crema, operacién que realizan cada 10 o

15 minutos.

Entonces, el proceso continla independientemente si las galletas son
cremadas o0 no de la misma manera. Las galletas son apiladas y agrupadas

automaticamente para ser envasadas en paguetes!l. Estos Ultimos son

10 E| recorte es crema retirada del proceso cuando se esta alistando la maquina para producir otro producto. Es
almacenado en bandejas de 30 kg y se utiliza en la preparacién de nuevas cremas.
11 El envase plastico de los paquetes y packs es comprado y cargado a las envasadoras en bobinas.
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transportados a puntos de alimentacion manual para el envasado secundario

donde se envasan los paquetes en packs de manera similar.

Los packs de paquetes son transportados al &rea de encajado y paletizado.
Ahi, cuadrillas de operarios los colocan manualmente en cajas, las cuales
pasan por encintadoras automéaticas, balanzas en linea para verificar su

peso y son paletizadas finalmente.

Respecto a la distribucién del personal, la tercera linea de envasado de
galletas tiene un rol O6ptimo de treinta y cinco personas, las cuales se
distribuyen como muestra la figura 2.18. Ademas, cabe resaltar que, cuando
se procesa a mayor velocidad debido al tipo de producto, se coloca una
persona adicional en la mesa de acomodo; y cuando se reduce la velocidad
de envasado, se retiran dos personas del area de encajado.

PAQUETES

OPERACIONDEMAQUINA TS /W - --- W - - -W---- - -~

o

| ENCAIADO

. §

Figura 2.18 Distribucion de personal
Elaboracion propia
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2.2.4 Analisis y priorizacion de problemas

Se han identificado los principales problemas de la tercera linea de
elaboracion y envasado de galletas cuya priorizacién se dara en funcion de

la valorizacion econdmica de sus efectos; ver tabla 2.11.

De esta manera, como la mayoria de ellos impacta en la capacidad de
produccién al generar paradas de linea, se ha considerado el margen de
contribucion de la linea, US$ 700/tonelada, una capacidad de produccion de
20 toneladas por turno de 8 horas y la duracion de las paradas desde enero

a octubre del 2013 para estimar los ingresos no percibidos por su causa.

En el caso especifico de los excesivos tiempos para cambios de producto y
formato'> en el area de envasado, paradas rutinarias, solo se ha
considerado el 20% del tiempo registrado, ya que los especialistas del
proceso sefialan que dichos tiempos de set up se pueden reducir en tal
magnitud. Por otro lado, la merma se ha valorizado utilizando su costo, S/.
3.26/kg, un tipo de cambio a dolares americanos de S/. 2.5 y los volimenes

de merma reportados desde enero a octubre del 2013.

Tabla 2.11 Valorizacién de problemas

ACUMULACION DE BANDEJAS A 271.36 522,368.00
MALA CALIBRACION Y AJUSTES CONTINUOS B 174.69 336,278.25
ALTOS NIVELES DE MERMA C - 261,523.60
FALLAS IMPREVISTA DE EQUIPOS D 128.58 247,516.50
ATASSSENENOEWERAS | & | sn | aseom
D I - | em | weas
o | mwm | s
DEFICIT DE PERSONAL H 23.08 44,429.00

Elaboracion propia

12 Tiempos de alistamiento de maquinas para cambiar el tipo de produccion. Se denomina cambio de formato
cuando se requiere cambiar el molde y limpiar la linea.
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de

bandejas®®, la mala calibracién y ajustes continuos de las envasadoras, los

Al utilizar un Diagrama de Pareto se concluye que la acumulacion

altos niveles de productos no conformes y las fallas imprevistas de equipos
son los problemas que explican el 80% de las pérdidas economicas del

proceso; ver figura 2.19.

$600.00 120%
$500.00 100%
‘§ $400.00 80%
(%]
I
= $300.00 60%
=3
[ =
2 $200.00 40%
S
[«]
= $100.00 20%
>
S- 0%
A B C D E F G H
mmmm VALORIZACION (USS) e=ll== % ACUMULADO A== 80-20

Figura 2.19 Diagrama de Pareto para la priorizacion de problemas
Elaboracion propia

2.2.5 Determinacién y priorizacién de causas

A continuacion, se presentan cuatro diagramas de Ishikawa!* para la
determinacién de causas de los cuatro principales problemas identificados
de la tercera linea de elaboracion y envasado de galletas; ver figuras 2.20,
2.21,2.22y2.23.

Luego, se procede a utilizar una matriz de priorizacion considerando la
probabilidad de ocurrencia e impacto de las causas para identificar a las
principales; ver tabla 2.12. Cabe mencionar que se han analizado causas

afines agrupadas con el fin de alcanzar una solucién integral.

13 cuando las envasadoras primarias fallan, las galletas que ingresan desde el area de elaboracién son
almacenadas temporalmente en bandejas puesto que no se detiene el proceso de elaboracion. Se procede de la
misma manera con los paquetes y packs de galletas cuando las envasadoras secundarias fallan o se detiene el
proceso de encajado respectivamente. De esta manera, las paradas de linea debido a la acumulacién de bandejas
son el tiempo que la elaboracion y envasado del siguiente producto espera hasta que se envasen los productos en
proceso acumulados durante el proceso productivo anterior.

14 Diagrama causal, también llamado de causa y efecto, que simplifica el andlisis de los problemas.
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METODO HOMBRE

L. Climalaboralmalo
Mala regulacién de las

velocidades

Tiempos de calibraciény
ajustes elevados

Personal con bajo nivel de
experticia

p

Mala calibracion Falta de motivacion

Crema pegadaen

componentes Sobre exigencia

de equipo

Galletasrotasentre los
componentes

Galletasfuerade
especificaciones

MATERIAL MAQUINA

Figura 2.20 Diagrama Ishikawa del primer problema
Elaboracion propia

Fallaimprevista de
envasadoras

METODO HOMBRE

. .. Clima laboral malo
Mala alimentacion de

galletas y paquetes

Balance de carga laboral
inadecuado

Error en la formulacion

Mala calibracién Falta de motivacién

R,
>

Alta variabilidad del

tamafio de las galletas Sobre exigencia

de equipo

=
>

Bobinas de empagques fuera
de especificaciones

Galletas fuera de

especificaciones Falta de lubricacion

Obsolescencia de
envasadoras

MATERIAL MAQUINA

Figura 2.21 Diagrama Ishikawa del segundo problema
Elaboracion propia
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METODO HOMBRE

Erroren la formulacion Clima laboralmalo

&
“l

Mala alimentacién de

alletasy paquetes
8 Y pad Balance de carga laboral

inadecuado

Altasvelocidades de

operacién
~
Cal \

Mala calibracion Falta de motivacion

Insumos de baja

calidad Sobre exigencia

de equipo

Bobinas de empaques fuera
de especificaciones

Galletasfuerade Falta de lubricacién

especificaciones

Obsolescenciade
envasadoras

MATERIAL MAQUINA

Figura 2.22 Diagrama Ishikawa del tercer problema
Elaboracion propia

METODO HOMBRE

Sin mantenimiento

Mala calibracion y t6
auténomo

ajuste
-
\A\istamTentos sin limpieza
-l
-l
Sin procedimientos
de mantenimiento Sin reporte de anomalias
-~

Sobre exigencia
Galletas rotas entre los de equipo

componentes

Crema pegada en

componentes Falta de lubricacion

Obsolescencia de
envasadoras

MATERIAL MAQUINA

Figura 2.23 Diagrama Ishikawa del cuarto problema
Elaboracion propia
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Tabla 2.12 Matriz de priorizacion de causas

Mala regulacién de las velocidades 1 3 3 9
Personal con bajo nivel de experticia 1 3 3 9
Obsolescencia de envasadoras 2,3y4 3 3 9
Altas velocidades de operacion 3 3 2 6

Mala calibracion y ajuste 1,2,3y4 2 3 6

Crema pegada en componentes ly4 3 2 6
Falla imprevista de envasadoras 1 2 3 6
Mala alimentacion de galletas y paquetes 2y3 2 3 6
Galletas fuera de especificaciones 1,2y3 2 3 6
Tiempos de calibracién y ajustes elevados 1 2 2 4
Alistamientos sin limpieza 4 2 2 4

Sin mantenimiento auténomo 4 2 2 4

Sin reporte de anomalias 4 2 2 4
Galletas rotas entre los componentes ly4 2 2 4
Alta variabilidad del tamafio de las galletas 2 1 3 3
Balance de carga laboral inadecuado 2y3 1 3 3
Falta de motivacion 1,2y3 1 3 3

Clima laboral malo 1,2y 3 1 3 3

Error en la formulacion 2y3 1 3 3

Bobinas de empaques fuera de especificaciones 2y3 1 3 3
Falta de lubricacion 2,3y4 1 3 3

Insumos de baja calidad 3 1 3 3

Sin procedimientos de mantenimiento 4 1 3 3
Sobrexigencia de equipo 1,2,3y4 1 2 2

Elaboracion propia

Asi, de acuerdo a la matriz de priorizacion de causas, se concluye que el
bajo nivel de experticia de algunos operarios y la mala regulacion de las
velocidades de operacion de las envasadoras son las causas principales de
la acumulacion de bandejas; mientras que, la obsolescencia de dos de ellas
ocasionan altos niveles de productos no conformes y paradas imprevistas en

la linea de produccion.
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2.2.6 Andlisis de causas

Con el fin de profundizar en el analisis de las causas previamente
identificadas se utilizara la herramienta Cinco Por qués'®. A continuacion, se

presenta su aplicacion.

Las velocidades de envasado se ajustan a criterio de los maquinistas, los
cuales priorizan la eficiencia local. Se reducen cuando la velocidad del molde
rotativo disminuye por errores de formulacion de la masa o desgaste de las
fajas transportadoras principalmente; o se elevan cuando se acumulan
bandejas de productos en proceso en el ingreso a las envasadoras primarias

y secundarias; ver figura 2.24.

MALA REGULACION DE

LAS VELOCIDADES DE  [[SISMIte
OPERACION

*¢Por qué?

«¢Por qué?

Figura 2.24 Aplicacion de Cinco Por qués a la primera causa
Elaboracién propia

Por otro lado, la empresa brinda programas de entrenamiento para jovenes
operarios, los cuales trabajan en los puestos de alimentacion manual de
galletas y paquetes, armado de cajas, encajado y paletizado. De esta
manera, la segunda causa principal responde a las variaciones del
rendimiento de estas estaciones de trabajo debido al menor nivel de

experticia y alta rotacion de este tipo de operarios; ver figura 2.25.

15 Técnica sistematica de preguntas para identificar las causas raiz de los problemas.
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PERSONAL CON BAJO ) .
NIVEL DE EXPERTICIA *¢Por que?

Falta de entrenamiento [EFAIIEII:¥;

«¢Por qué?

Figura 2.25 Aplicacion de Cinco Por qués a la segunda causa
Elaboracion propia

Por su lado, la obsolescencia de las envasadoras se da por el insuficiente
desempefio que reportan las dos envasadoras primarias mas antiguas. Ellas
reportan paradas imprevistas por tiempos prolongados debido a la falla de
sSus componentes, cuyos repuestos importados han sido discontinuados en
su mayoria, y generan mayor cantidad de productos no conformes por mala

alimentacion; ver figura 2.26.

OBSOLESCENCIA DE

ENVASADORAS PRIMARIAS ARSIy

Insuficiencia en su ,
*¢Por que?

desemperio

«¢Por qué?

Figura 2.26 Aplicacion de Cinco Por qués a la tercera causa
Elaboracion propia
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2.2.7 Planteamiento de contramedidas

Para evitar la mala regulacion de las velocidades de operacion de las
envasadoras y los efectos de mantener operarios con bajo nivel de experticia
en las estaciones de trabajo, los cuales generan paradas de linea debido a
la acumulacion de bandejas, se proponen tres alternativas de solucion:

e Disefiar un balance de linea eficiente donde las velocidades de
envasado consideren las fallas operacionales, los focos de
generacion de productos no conformes en el proceso y la distribucion
de operarios en entrenamiento.

e Aplicar herramientas de Lean Manufacturing!® para reducir los niveles
de inventario en proceso, uno de los ocho tipos de desperdicios de un
proceso de manufactura.

e Implementar la metodologia Six Sigmal’ con el fin de reducir la
variabilidad del proceso asegurando especificaciones del material y
parametros operacionales mas estables que exijan menos ajustes y

permitan trabajar con velocidades de envasado constantes.

Por su lado, con el fin de reducir las calibraciones y ajustes de las
envasadoras, reducir los niveles de productos no conformes y evitar las
paradas imprevistas prolongadas de equipos debido a la obsolescencia de
las envasadoras se proponen dos contramedidas:

e Invertir en la compra y puesta en operacidon de dos envasadoras
primarias que sustituyan a aquellas cuyos equipamientos vy
componentes presentan continuas fallas y repuestos estan
discontinuados, previa evaluacién econdémica.

e Fabricar o adaptar equipamientos y componentes del mercado local

para reemplazar los importados discontinuados.

A continuacion, se utiliza el método de Ranking de Factores para priorizar

las contramedidas en ambos casos; ver tablas 2.13 y 2.14.

16 Modelo de gestibn o conjunto de herramientas para la identificacién y reduccién de los ocho tipos de
desperdicios en los procesos productivos.

17 Metodologia que utiliza el modelo DMAIC cuya meta es la reduccién de la variabilidad del proceso mediante la
eliminacion y control de causas de los errores y defectos.
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Tabla 2.13 Criterios y factores de ponderacion FACTIS

= Facilidad para solucionarlo 1
1:Muydificl | 2:Dificil | 3:Facil
A Afecta a otras areas su implementacion 5
1:Si ‘ 3: Medio ‘ 5: Nada
. Mejora la calidad 6
1: Poco ‘ 3: Medio ‘ 5: Mucho
= Tiempo que implica solucionarlo 4
1: Largo plazo ‘ 3: Medio plazo ‘ 5: Corto plazo
| Inversion requerida )
1: Alta ‘ 2: Media ‘ 3: Medio
= Mejora la seguridad industrial 3
1: Poco | 3: Medio | 5: Mucho

Fuente: Aceros Arequipa

Tabla 2.14 Ranking de Factores

Balance de linea eficiente 3 5 1 5 3 1 63
Herramientas de Manufactura 2 3 1 3 2 5 54
Esbelta
Implementacion de Six Sigma 1 3 5 1 2 1 57
Invertir en dos nuevas
envasadoras 2 s 2 s 1 1 &
Fabricar o adaptar 2 3 1 3 3 1 24
componentes

Elaboracion propia

Finalmente, se concluye que para resolver los principales problemas de la
tercera linea de elaboraciéon y envasado de galletas, paradas debido a la
acumulacion de bandejas, continuas calibraciones y ajustes, altos niveles de
merma y las fallas imprevistas de equipos, se debe realizar un balance de
linea que priorice la eficiencia general del proceso de envasado e invertir en
la compra e implementacion de dos nuevas envasadoras que reemplacen a

las obsoletas, previa evaluacion econémica.
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE MEJORA

En este tercer capitulo, se desarrollard la propuesta de mejora para la
tercera linea de envasado de galletas dado que en ella se concentran los
principales problemas: paradas de linea en el area de elaboracion por
acumulacion de bandejas, productos en proceso al ingreso de las
envasadoras; mala calibracion y ajustes continuos; altos niveles de

productos no conformes; y fallas imprevistas de equipos.

La propuesta de mejora consiste en determinar las velocidades de operacion
y la distribucion de operarios en entrenamiento en el proceso de envasado;
asimismo, evaluar la inversion en la compra e implementacion de dos
nuevas envasadoras primarias. De esta manera, dado que dicha mejora de
procesos involucra el manejo de gran cantidad de variables y restricciones,
se disefia un modelo de simulacién de eventos discretos para el andlisis del
proceso y toma de decisiones para incrementar su productividad utilizando

Arena Simulation Software18,

Primero, se analizaran los datos obtenidos del proceso; para luego,
desarrollar y validar el modelo de simulacion base; y, finalmente, formular y

evaluar los nuevos modelos que incluyan las mejoras propuestas.

3.1 Anaélisis de datos

La tercera linea de envasado de galletas puede procesar mas de 100 tipos
de galletas agrupados en ocho familias de productos. Para el desarrollo del
modelo de simulacion se ha evaluado el procesamiento de la familia méas
representativa cuya capacidad de produccion real asciende a las 22

toneladas métricas por turno'®.

18 goftware de simulacién de eventos discretos y automatizacién desarrollado por Systems Modeling y adquirido
por Rockwell Automation.

19 | a capacidad tedrica es de 26.5 toneladas métricas por turno de ocho horas con una Eficiencia General de los
Equipos (OEE) de 83%. Cada pallet de produccion contiene 150 cajas de ocho packs cada una, los cuales
contienen ocho paquetes de galletas cada uno.
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A partir de los datos obtenidos del proceso se han identificado diecinueve
variables para su modelamiento: nueve variables aleatorias, dos

proporcionales y ocho deterministicas; ver tabla 3.1.

Ademas, se utiliza el muestreo estratificado como técnica de muestreo en las
poblaciones donde se reconocen subgrupos excluyentes con el fin de
minimizar los errores de estimaciéon de medias y totales poblacionales, y

proporciones.

Tabla 3.1 Variables para modelamiento

Flujo de ingreso de galletas desde elaboracion Deterministica D-1 Sin estratos
Tamafio de grupo de alimentacién primaria Deterministica D-2 Tipo de operario
Tiempo de alimentacién primaria Variable aleatoria V-1 Tipo de operario
Tamafio de grupo de alimentacién secundaria Deterministica D-3 Tipo de operario
Tiempo de alimentacién secundaria Variable aleatoria V-2 Tipo de operario
Cantidad de merma generada por mala alimentacion Variable aleatoria V-3 Tipo de maquina
Fraccion de galletas y paquetes mal alimentados Proporcional P-1 Tipo de maquina
Fraccion natural de defectuosos Proporcional P-2 Tipo de maquina
Duracion de falla por mala alimentacién Variable aleatoria V-4 Modelo de méaquina
Capacidad de correccién de maquinistas Deterministica D-4 Sin estratos
Tiempo de correccion del maquinista Deterministica D-5 Sin estratos
Velocidades de operacion de envasadoras Deterministica D-6 Envasadora
Tiempo entre fallas imprevistas de envasadoras Variable aleatoria V-5 Envasadora
Duracion de fallas imprevistas de envasadoras Variable aleatoria V-6 Envasadora
Tiempo de armado de cajas Variable aleatoria V-7 Tipo de operario
Tiempo de encajado Variable aleatoria V-8 Tipo de operario
Tiempo de operacién de encintadora automatica Deterministica D-7 Modelo de méaquina
Tiempo de paletizado por grupo de cajas Variable aleatoria V-9 Ubicacion en el pallet
Tamafio de grupo de paletizacion Deterministica D-8 Sin estratos

Elaboracion propia

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




@ﬁNEgﬁl

§ T : "'q%_‘ PONTIFICIA
TESIS PUCP % TR

DEL PERU

3.1.1 Variable deterministica D-1

Una vez horneadas, las galletas son transportadas mediante una faja de
enfriamiento hasta la mesa de acomodo del area de envasado, en la cual
son distribuidas en 33 filas para facilitar su alimentacion manual a las

envasadoras primarias.

Se tomaron 30 muestras de todas las filas y se estimé que el flujo de ingreso
desde elaboracién es de 0.2 segundos por galleta en promedio con una
desviacion estandar de 0.0147. De esta manera, siendo el coeficiente de
variacion menor a 10%, 7.34%, no se justifica la generacién de una variable

aleatoria.

3.1.2 Variable deterministica D-2

La alimentacion manual primaria consiste en que el operario transporte un
grupo de galletas desde la faja transportadora hasta el canal de ingreso a las
envasadoras utilizando ambas manos. El tamafio de dicho grupo es variable
y depende de la experticia del operario; por lo que, para estimar dicha
variable se utilizé un muestreo estratificado por tipo de operario: estable,
personal contratado por la empresa con vasta experiencia en su puesto, y no
estable, jovenes operarios que pertenecen a programas de capacitacion

juvenil.

De manera similar que en la variable deterministica D-1, se evalu6 el
coeficiente de variacion de ambos estratos y no se justificd la generacién de

variables aleatorias; ver tabla 3.2.

Tabla 3.2 Variable deterministica D-2

Estable 79 1.5166 1.93%

No estable 75 2.3805 3.16%

Elaboracion propia
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3.1.3 Variable aleatoria V-1

El tiempo de alimentacion primaria también depende de la experticia de los
operarios; por lo que, se utilizan los mismos estratos que en la variable
deterministica D-2. En ellos, debido a que sus coeficientes de variacién son
superiores a 10%, se justifica la generacion de variables aleatorias. Por lo
tanto, se requiere calcular los tamafios de muestra adecuados a utilizar para
identificar las distribuciones de probabilidad que las expliquen.

Para ello, se consideran poblaciones de 32,921 y 11,460 datos para los
estratos de operarios estables y no estables respectivamente, estimadas a
partir del nUmero de galletas procesadas en un turno normal de trabajo de
ocho horas y los tamafios promedio de los grupos de alimentacion de
galletas; la cantidad de operarios por estrato, seis y dos respectivamente; un
limite para el error de estimacion de 0.266; y las medias y desviaciones
muestrales. Ver tabla 3.3.

Tabla 3.3 Variable aleatoria V-1

Estable

32921

No estable

11460

0.266

0.018

0.95

3.14

30%

0.66

3.64

18%

43.6586

36

Elaboracion propia

Luego, se ingresan conjuntos de datos al Input Analyzer?® de acuerdo a los
tamafos de muestra ajustados calculados de cada estrato para identificar las
distribuciones de probabilidad que expliquen el comportamiento de ambas

variables aleatorias; los resultados se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Distribuciones de probabilidad V-1

BONDAD DE AJUSTE
(p-value)

Estable Lognormal 1.14 + LOGN(1.74,1.14) 0.012523 <0.005 >0.15

No estable Beta 2.19 + 3.72*BETA(0.558,0.705) 0.008222 - >0.15

Elaboracion propia

20 Herramienta de Arena Simulation Software para el analisis de datos de entrada.
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En ambos estratos, como en al menos una de las pruebas de bondad de
ajuste no se rechaza la hipotesis nula, los datos siguen la distribucion de la
variable aleatoria propuesta por tener un p-value mayor a 0.05, nivel de
significancia?!, se valida la aproximacioén de las distribuciones de frecuencias

observadas a las distribuciones tedricas propuestas.

3.1.4 Variable deterministica D-3

La alimentacion manual secundaria consiste en que el operario transporte un
grupo de paquetes de galletas desde la faja transportadora hasta los canales

gue alimentan las envasadoras secundarias.

En este caso, el analisis de datos se da de manera similar que en la variable
deterministica D-2, tamafio de grupo de alimentacién primaria, y tampoco se
justifica la generacién de variables aleatorias por sus bajos coeficientes de
variacion; ver tabla 3.5.

Tabla 3.5 Variable deterministica D-3

Estable 16 0.4068 2.57%

No estable 15 0.5074 3.28%

Elaboracion propia

3.1.5 Variable aleatoria V-2

El procedimiento de analisis de datos para el tiempo de alimentacion
secundario es similar al de la variable aleatoria V-1, tiempo de alimentacion
primario. Los estratos que se consideran son los mismos, operarios estables
y no estables; y sus coeficientes de variacion, 21% y 25% respectivamente,

justifican la generacion de variables aleatorias.

Para el calculo de los tamafios de muestra se consideran poblaciones de
20,477 y 6,973 datos para los estratos de operarios estables y no estables

respectivamente, estimadas a partir del nimero de paquetes de galletas

21 Riesgo de cometer un error de tipo |, rechazar la hipétesis nula (Ho) cuando es cierta.
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procesados, el numero de galletas por paquete, y los tamafios promedio de
los grupos de alimentacion de paquetes; la cantidad de operarios por estrato,
seis y dos respectivamente; un limite para el error de estimacion de 0.176; y

las medias y desviaciones muestrales. Ver tabla 3.6.

Tabla 3.6 Variable aleatoria V-2

Estable 20477 0.62 2.89 21% 36

0.176 0.008 46.9843
No estable 6973 0.56 2.25 25% 12

Elaboracion propia

Luego de ingresar los datos al Input Analyzer, en ambos estratos, como en
al menos una de las pruebas de bondad de ajuste no se rechaza la hipétesis
nula, los datos siguen la distribucién de la variable aleatoria propuesta, dado
que los valores de p-value son mayores a 0.05, se valida la aproximacion de
las distribuciones de frecuencias observadas a las distribuciones tedricas

propuestas; ver tabla 3.7.

Tabla 3.7 Distribuciones de probabilidad para la variable V-2

BONDAD DE AJUSTE
(p-value)

Estable Gamma 2 + GAMM(0.28,3.11) 0.003283 < 0.005 >0.15

No estable Weibull 1.41 + WEIB(1.2,1.71) 0.017345 - >0.15

Elaboracion propia

3.1.6 Variable aleatoria V-3

La alimentacién de galletas y paquetes son realizadas por operarios y
dependen del nivel de experticia, carga de trabajo y resistencia a las
operaciones repetitivas; por eso, en ciertas ocasiones, las envasadoras
fallan debido al atascamiento de productos mal alimentados entre sus

componentes.

Con el fin de estimar la cantidad de productos no conformes generada en
cada falla por la mala alimentacion de productos se ha aplicado la técnica de
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juicio de expertos<< considerando una estratificacion por tipo de maquina, en
la cual se han agrupado las envasadoras con modelos afines; ver tabla 3.8.

Tabla 3.8 Juicio de expertos para la variable V-3

A 4 6 12

Estrato 1 c8-C9 Peters + Bosch Doboy
B 8 8 15
C 11 12 15

Estrato 2 Al -A2 Peters + Rose Forgrove
D 10 15 20
Bosh Doboy Pack 201 E 1 6 8

Estrato 3 C10 - A3

SIG F 1 3 5

Elaboracion propia

A partir de los datos de la tabla 3.8 se construyen distribuciones de
probabilidad triangulares que describan las variaciones en el niumero de
productos no conformes en cada estrato debido a la mala alimentacion; ver
tabla 3.9.

Tabla 3.9 Cantidad de productos no conformes debido a mala alimentacién

Estrato 1 6 7 14 Triangular TRIA(6,7,13.5)
Estrato 2 11 14 18 Triangular TRIA(10.5,13.5,17.5)
Estrato 3 1 5 7 Triangular TRIA(1,4.5,6.5)

Elaboracion propia

3.1.7 Variable proporcional P-1

Para estimar la fraccidbn de galletas y paquetes mal alimentados se ha
aplicado la técnica de juicio de expertos considerando una estratificacion por
tipo de maquina.

En la tabla 3.10, se muestran los tiempos entre fallas minimos, promedios y
maximos de las envasadoras debido al procesamiento de galletas mal

alimentadas estimados por los expertos del proceso.

22 Técnica que evalla las opiniones de expertos basadas en experiencia y conocimiento.
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Tabla 3.10 Juicio de expertos para la variable P-1

A 30 90 210

Estrato 1 C8-C9 Peterii;iﬁg]sgrillj oboy
B 15 45 120
C 12 20 30

Estrato 2 Al -A2 Peters + Rose Forgrove
D 10 60 120
Bosh Doboy Pack 201 E 10 20 60

Estrato 3 C10 - A3

SIG F 20 30 60

Elaboracion propia

Con los resultados de la tabla 3.10 se estiman las fracciones de galletas mal
alimentadas de cada estrato considerando un volumen de procesamiento de
431,373 paquetes de galletas en un turno normal de trabajo de ocho horas y
las cantidades promedio de productos no conforme debido a la mala
alimentacion de productos por tipo de maquina; finalmente, se construyen
distribuciones de probabilidad triangulares con las fracciones estimadas

como pardmetros. Ver tabla 3.11.

Tabla 3.11 Fracciones de galletas y paquetes mal alimentados

Estrato 1 0.00370909% 0.00865455% 0.02596364%
Triangular
Estrato 2 0.01251818% 0.03338182% 0.10014545%
TRIA(min,promedio,max)
Estrato 3 0.01669091% 0.02503636% 0.04172727%

Elaboracion propia

3.1.8 Variable proporcional P-2

La fraccion natural de defectuosos se refiere a la cantidad de productos no
conformes que son evacuados automaticamente de la linea de envasado,
envasadoras primarias, por el sistema de sensores, controladores y
actuadores del proceso sin que este se detenga. Para su estimacion se han
considerado los tiempos entre evacuaciones, la cantidad de productos
retirados del proceso, una tasa promedio de envasado de 15 paquetes por
segundo y dos estratos: envasadoras C8 y C9, modelo combinado de Peters

y Bosch Doboy Linium 611, y las envasadoras Al y A2, modelo combinado
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de Peters y Rose Forgrove, cuyos equipamientos y componentes presentan
continuas fallas y repuestos estan discontinuados.

En ambos casos, las fracciones de productos no conformes se estiman en
0.2838% y 0.0438% para el primer y segundo estrato respectivamente a
partir de las muestras tomadas inicialmente; por lo que, no se justifica un

recalculo del tamanio de muestra ni un analisis mas detallado.

Por su lado, la fraccibn natural de defectuosos en las envasadoras
secundarias no es significativa, menor que la estimada en las envasadoras

primarias, y no sera considerada.

3.1.9 Variable aleatoria V-4

Cuando una envasadora falla debido al atascamiento de productos mal
alimentados entre sus componentes, el tiempo de duracién de falla depende
de la complejidad de los ajustes que debe realizar el maquinista, y estos a su
vez de las especificaciones técnicas del equipo. Por ello, se realiza la técnica
de juicio de expertos considerando un muestreo estratificado por modelo de
maquina; ver tabla 3.12.

Tabla 3.12 Juicio de expertos para la variables V-4

Peters + Bosch Doboy 5 3.0 50 150
Estrato 1 C8-C9 Linium 611

B 0.5 2.0 5.0
Peters + R C 0.5 2.0 15.0

Estrato 2 Al-A2 S orrove
9 D 05 5.0 8.0
Estrato 3 C10 Bosh Doboy Pack 201 E 0.4 0.4 0.5
Estrato 4 A3 SIG F 1.0 2.0 3.0

Elaboracion propia

A partir de los datos de la tabla 3.12 se construyen distribuciones de
probabilidad triangulares que describan las variaciones en los tiempos de
atencion, duracion de falla, en cada estrato debido a la mala alimentacion;
ver tabla 3.13.
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Tabla 3.13 Duracion de fallas por la mala alimentacion de productos

Estrato 1 1.8 35 10.0 Triangular TRIA(1.75,3.5,10)
Estrato 2 0.5 35 11.5 Triangular TRIA(0.5,3.5,11.5)
Estrato 3 0.4 0.4 0.5 Triangular TRIA(0.4,0.4,0.5)
Estrato 4 1.0 2.0 3.0 Triangular TRIA(L,2,3)

Elaboracion propia

3.1.10Variable deterministica D-4

En el envasado secundario, mientras los paquetes de galletas mal
alimentados son transportados por los canales de ingreso a la envasadora,
el maquinista puede retirarlos por las bajas velocidades de envasado para
evitar su procesamiento, y asi atascamientos. Se ha estimado la capacidad
promedio de correccion del maquinista en 36 unidades consecutivas con una
desviacion estandar de 0.6261. Ademas, siendo un coeficiente de variacion

de 1.76% no se justifica la generacién de una variable aleatoria.

3.1.11 Variable deterministica D-5

Esta variable se refiere al tiempo que tarda el maquinista en corregir una
unidad de producto, paquete de galletas, antes de que sea procesada por la

envasadora secundaria.

Se tomaron 30 muestras y se estimé que el tiempo promedio de correccion
es de 0.22 segundos por paquete de galletas con una desviacion estandar
de 0.0105 y un coeficiente de variacion de 4.76%, el cual no justifica la

generacion de una variable aleatoria.

3.1.12 Variable deterministica D-6

Las velocidades de operacion de las envasadoras se mantienen casi
constantes; sin embargo, se reducen cuando la velocidad del molde
rotativo?® se reduce de 17 a 14.5 vueltas por minuto?*, 462 galletas menos

por vuelta, debido a errores en la formulacién de la masa o desgaste de las

23 E| molde rotativo, ubicado en la linea de elaboracion, consta de 14 columnas y 33 filas.
24 Esta reduccion genera una disminucién de 15% del volumen de produccién potencial por turno de ocho horas.
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fajas transportadoras principalmente; o se elevan cuando se acumulan entre
10 y 15 bandejas de galletas® en el ingreso a las envasadoras primarias y
entre 20 y 30 bandejas de paquetes de galletas?® en el de las secundarias;
ver tabla 3.14.

Tabla 3.14 Juicio de expertos para la variable D-6

C8 300 310 340
C9 300 340 370
Al 310 315 320
A2 300 325 350
C10 110 115 116
A3 100 105 110

Elaboracion propia
3.1.13Variable aleatoria V-5

Los tiempos entre fallas imprevistas de las envasadoras se estiman a partir
de la informacién desde enero a octubre del 2013 extraida del ERP?’ de la

empresa.

Las envasadoras C8, C9 y C10 reportan tiempos entre fallas imprevistas de
equipos de 4,043, 3,616.3 y 0.00 horas en promedio. Por su lado, las
envasadoras primarias A1 y A2 y la secundaria A3 presentan fallas con
mayor frecuencia debido a su obsolescencia; por ello, se ingresan los datos
histéricos al Input Analyzer para evaluar la aproximacion de las
distribuciones de frecuencias observadas a las teoricas; ver tabla 3.15.

Sin embargo, dado que ninguna de las pruebas de bondad de ajuste
reportan un p-value mayor a 0.05, se rechazan las hipotesis nulas, los datos
siguen la distribucion de la variable aleatoria propuesta, y se opta por utilizar

distribuciones empiricas sugeridas por el Input Analyzer; ver tabla 3.16.

25 Cada bandeja consta de cuatro niveles de ocho filas cada uno, 2464 galletas en promedio por bandeja.
26 Cada bandeja consta de tres niveles de tres filas cada uno, 135 paquetes en promedio por bandeja.

27 Enterprise Resource Planning, sistema de informaciéon que permite una administracion integral de varios
procesos, areas de la empresa y sus actividades.
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Tabla 3.15 Evaluacion de distribuciones de probabilidad para la variable V-5

BONDAD DE AJUSTE
(p-value)

Al Exponencial 21 + EXPO(378) 0.005284 - <0.001
A2 Beta 20 + 1.4e+003 * BETA(0.0405, 0.36) 0.004336 <0005 | <001
A3 Beta 790 + 2.45e+003 * BETA(0.172, 0.146) |  0.220499 - <0.01

Elaboracion propia

Tabla 3.16 Distribuciones empiricas para la variable V-5

Al Empirica CONT(0,21,0.882,988.8,0.941,1956,0.96067,2924,0.98033,3892.2,1,4860)

CONT(0,20,0.867,252.667,0.8890,485.333,0.8899,718,0.911,950.667,0.95

A2 Empirica 6,1183.333,1,1416)

A3 Empirica CONT(0,790,0.333,1280,0.4995,1770,0.666,2260,0.8325,2750,1,3240)

Elaboracion propia

3.1.14Variable aleatoria V-6

La duracion de las fallas imprevistas de equipos de las envasadoras C8, C9
y C10 son 0.33, 0.915 y 0.00 horas en promedio respectivamente; mientras
que, para las envasadoras Al, A2 y A3 se requiere generar variables
aleatorias; de esta manera, se ingresan sus datos historicos al Input
Analyzer para evaluar la aproximacion de las distribuciones de frecuencias

observadas a las teodricas.

Para las envasadoras Al y A3, como en al menos una de las pruebas de
bondad de ajuste no se rechaza la hipotesis nula, p-value mayor a 0.05, se
valida la aproximacion de las distribuciones de frecuencias observadas a las

distribuciones teéricas propuestas; ver tabla 3.17.

No obstante, se opta por una distribucion de probabilidad empirica continua
para los tiempos de duracion de falla de la envasadora A2, ver tabla 3.18; ya
que, en la prueba de bondad de ajuste, la distribuciéon propuesta obtuvo un
p-value de 0.036, menor al nivel de significancia.
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Tabla 3.17 Distribuciones de probabilidad para la variable V-6

BONDAD DE AJUSTE
(p-value)

Al Uniforme UNIF(0.3,2.7) 0.135640 - 0.0842
A2 Beta 0.02 + 2.71*BETA(1.42,0.901) 0.034335 0.0225 0.036
A3 Beta 2.74 + BETA(0.0287,0.0477) 0.034768 - >0.15

Elaboracion propia

Tabla 3.18 Distribuciones empiricas para la variable V-6

CONT(0,0.02,0.067,0.472,0.178,0.923,0.333,1.375,0.4,1.827,0.756,2.278,1
2.73)

A2 Empirica

Elaboracion propia

3.1.15Variable aleatoria V-7

Para el analisis de los tiempos de armado de cajas se consideran dos
estratos: operarios estables y no estables, cuyos coeficientes de variacion

23% y 17% respectivamente justifican la generacion de variables aleatorias.

Mientras que, para el célculo de los tamafios de muestra se consideran
poblaciones de 4,493 datos para cada estrato, estimadas a partir del nimero
de cajas requeridas en promedio en un turno normal de ocho horas; la
cantidad de operarios por estrato, uno en cada estrato; un limite para el error
de estimacion de 0.132; y las medias y desviaciones muestrales. Ver tabla
3.19.

Tabla 3.19 Variable aleatoria V-7

Estable 4493 0.53 2.30 23% 32

0.132 0.004 59.9184
No estable 4493 0.49 2.88 17% 29

Elaboracion propia

Luego, se ingresan los datos al Input Analyzer de cada estrato de acuerdo a
los tamafos de muestra ajustados calculados previamente y se valida la
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aproximacion de las distribuciones de frecuencias observadas a las

distribuciones tedricas propuestas.

En el estrato de operarios estables, en la prueba de bondad de ajuste, no se
rechaza la hipétesis nula y se valida el uso de la distribucion teorica
propuesta; ver tabla 3.20. Sin embargo, en el otro estrato, se opta por utilizar

una distribucion de probabilidad empirica continua; ver tabla 3.21.

Tabla 3.20 Distribuciones de probabilidad para la variable V-7

BONDAD DE AJUSTE
(p-value)

Estable Uniforme UNIF(1.25,3) 0.028516 0.351 >0.15

No estable Exponencial 2.03 + EXPO(0.687) 0.032830 0.0227 0.0385

Elaboracion propia

Tabla 3.21 Distribuciones empiricas para la variable V-7

No estable Empirica CONT(0,2.03,0.483,2.424,0.621,2.818,0.897,3.212,0.966,3.606,1,4)

Elaboracion propia

3.1.16 Variable aleatoria V-8

El andlisis de los tiempos de encajado se da de manera similar al de la
variable aleatoria V-7. Se consideran los mismos estratos; las poblaciones
se estima a partir del nUmero de cajas procesadas en un turno normal de
ocho horas y la cantidad de operarios en cada estrato, cuatro y dos
respectivamente; y se justifica la generacién de variables aleatorias, ambos

coeficientes de variacion son de 16%. Ver tabla 3.22.

En ambos estratos, como en al menos una de las pruebas de bondad de
ajuste no se rechaza la hipétesis nula, los datos siguen la distribucion de la
variable aleatoria propuesta, por tener un p-value mayor a 0.05; ver tabla
3.23.
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Tabla 3.22 Variable aleatoria V-8

Estable 5991 1.04 6.61 16% 36
0.289 0.021 55.3445
No estable 2996 1.15 7.16 16% 20

Elaboracion propia

Tabla 3.23 Distribuciones de probabilidad para la variable V-8

BONDAD DE AJUSTE
(p-value)

Estable Lognormal 4.53 + LOGN(1.92,1.12) 0.009443 <0.005 >0.15

No estable Beta 5.52 + 3.36*BETA(1.5,1.25) 0.014177 < 0.005 >0.15

Elaboracion propia

3.1.17 Variable deterministica D-7

Las velocidades de operacién de las maquinas encintadoras?®, dada en
segundos por caja, dependen de su modelo. Se definieron dos estratos
cuyos coeficientes de variacion no justificaron la generacion de variables

aleatorias, 1.93% y 3.68% respectivamente; ver tabla 3.24.

Tabla 3.24 Variable deterministica D-7

Antiguo 25 0.0490 1.93%

Moderno 2.0 0.0730 3.68%

Elaboracion propia

3.1.18 Variable aleatoria V-9

Para el analisis de esta variable cada pallet de cajas de productos
terminados es dividido imaginariamente en cuatro cuadrantes: cuadrantes A
y B, ubicados préximos a la ubicacion inicial del operario en el nivel superior
e inferior respectivamente; y cuadrantes C y D, ubicados fuera del alcance
inmediato del operario en el nivel inferior y superior respectivamente. De
esta manera, los tiempos de paletizado son agrupados y analizados de

acuerdo al cuadrante donde fueron las cajas ubicadas.

28 Maquina que se encargan de aplicar cinta adhesiva en la parte superior o inferior de las cajas.
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Por otro lado, para el célculo de los tamafos de muestra se consideran
poblaciones de 2,247 datos para cada estrato, estimadas a partir del nimero
de pallets producidos en un turno normal de ocho horas, 60 pallets en
promedio de 150 cajas cada uno; un limite para el error de estimacion de

0.083; y las medias y desviaciones muestrales. Ver tabla 3.25.

Tabla 3.25 Variable aleatoria V-9

Cuadrante A 2247 0.37 3.68 10% 24.2037

Cuadrante B 2247 0.46 4.71 10% 30.1550
0.083 | 0.002 118.2775

Cuadrante C 2247 0.45 6.25 7% 29.6818

Cuadrante C 2247 0.52 7.26 7% 34.2370

Elaboracion propia

Las aproximaciones de las distribuciones de frecuencias observadas a las
distribuciones teodricas propuestas son validadas en todos los cuadrantes,
ver tabla 3.26, a excepcion del cuadrante A, donde se opta por utilizar una
distribuciéon empirica continua; ver tabla 3.27.

Tabla 3.26 Distribuciones de probabilidad para la variable V-9

BONDAD DE AJUSTE
(p-value)

Cuadrante A Beta 3 +1.21 * BETA(0.987, 0.878) 0.129498 < 0.005 0.0159
Cuadrante B Beta 4 +1.42 * BETA(0.617, 0.618) 0.017864 < 0.005 >0.15
Cuadrante C Beta 5.48 + 1.44 * BETA(1.16, 1.08) 0.020235 0.215 >0.15
Cuadrante C Lognormal 6 + LOGN(1.27, 0.567) 0.000427 < 0.005 >0.15

Elaboracion propia

Tabla 3.27 Distribuciones empiricas para la variable V-9

Cuadrante A Empirica CONT(0,2.999,0.24,3.241,0.32,3.483,0.32,3.726,0.85,3.968,1,4.210)

Elaboracion propia
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3.1.19 Variable deterministica D-8

Los operarios agrupan y paletizan entre dos y cuatro cajas por vez. Dicho
tamafio de grupo se ha analizado para identificar una distribucion de

probabilidad tedrica que represente sus frecuencias observadas.

Para ello, se calcul6 un tamafio de muestra de 43 datos considerando una
poblacion de 8,987 datos, cantidad promedio de cajas procesadas en un
turno de ocho horas; un error permisible de 5%; y las medias y desviaciones
muestrales; para luego, ingresar los datos al Input Analyzer, cuyos

resultados se muestran en la tabla 3.28.

Tabla 3.28 Distribuciones de probabilidad para la variable D-8

BONDAD DE AJUSTE
(p-value)

Normal NORM(2.81,0.494) 0.006363

Elaboracion propia

Sin embargo, la prueba de bondad de ajuste reporté un p-value inferior al
nivel de significancia; por lo que, se opta por utilizar una distribucion

empirica discreta; ver tabla 3.29.

Tabla 3.29 Distribuciones empiricas para la variable D-8

Empirica DISC(0,1.5,0.233,2.5,0.953,3.5,1,4.5)

Elaboracion propia

Finalmente, los resultados de la etapa de analisis de datos son presentados
en las tablas 3.30, 3.31 y 3.32: distribuciones de probabilidad teéricas y
empiricas de las variables aleatorias, fracciones de las variables
proporcionales y valores predecibles de las variables deterministicas para el
desarrollo del modelo de simulacion; y en las que se incluyen los anexos de

referencia para cada variable.
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Tabla 3.30 Resultados del analisis de datos de variables aleatorias

cames] =

DEL PERU

Tiempo de alimentacion ) ) Tipo de Estable 1.14 + LOGN(1.74,1.14)
: p Variable aleatoria V-1 03 ) segundos/grupo
primaria operario No estable 2.19 + 3.72*BETA(0.558,0.705)
i i i6 i Estable 2 + GAMM(0.28,3.11
Tiempo de al|mgntaC|0n Variable aleatoria V-2 05 gipo d_e ( ) segundos/grupo
secundaria operario No estable 1.41 + WEIB(1.2,1.71)
Cantidad de merma Tino de c8-C9 TRIA(6,7,13.5)
generada por mala Variable aleatoria V-3 - p 4 Al - A2 TRIA(10.5,13.5,17.5) paquetes
alimentacion maguia
C10- A3 TRIA(1,4.5,6.5)
Cc8-C9 TRIA(1.75,3.5,10)
Duracién de fallapor |, .\ o oia voa % Modelo de Al - A2 TRIA(0.5,3.5,11.5) minutos
mala alimentacién maquina Cc10 TRIA(0.4,0.4,0.5)
A3 TRIA(1,2,3)
Cc8 4043.00
c9 3616.33
Tiempo entre fallas ) ) Al CONT(0,21,0.882,988.8,0.941,1956,0.96067,2924,0.98033,3892.2,1,4860)
imprevistas de Variable aleatoria V-5 09 Envasadora horas
envasadoras A2 CONT(0,20,0.867,252.667,0.8890,485.333,0.8899,718,0.911,950.667,0.956,1183.333,1,1416)
C10 0.00
A3 CONT(0,790,0.333,1280,0.4995,1770,0.666,2260,0.8325,2750,1,3240)
Cc8 0.33
Cc9 0.92
Duracién de fallas Al UN”:(03 27)
imprevistas de Variable aleatoria V-6 10 Envasadora - horas
e A2 CONT(0,0.02,0.067,0.472,0.178,0.923,0.333,1.375,0.4,1.827,0.756,2.278,1,2.73)
C10 0.00
A3 2.74 + BETA(0.0287,0.0477)
i i Estable UNIF(1.25,3
e de_armado e Variable aleatoria V-7 11 ipo d_e ( ) segundos
cajas operario No estable CONT(0,2.03,0.483,2.424,0.621,2.818,0.897,3.212,0.966,3.606,1,4)
) . ) ) Tipo de Estable 4.53 + LOGN(1.92,1.12)
Tiempo de encajado Variable aleatoria V-8 12 ) segundos
operario No estable 5.52 + 3.36*BETA(1.5,1.25)
Cuadrante A CONT(0,2.999,0.24,3.241,0.32,3.483,0.32,3.726,0.85,3.968,1,4.210)
i i icaci6 Cuadrante B 4+ 1.42 * BETA(0.617, 0.618)
Uiz el paletlz'ado por Variable aleatoria V-9 14 Ubicacion segundos
grupo de cajas enel pallet | cuadrante C 5.48 + 1.44 * BETA(1.16, 1.08)
Cuadrante D 6 + LOGN(1.27, 0.567)

Elaboracion propia
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Tabla 3.31 Resultados del analisis de datos de variables proporcionales

CATOLICA
DEL PERU

C8-C9 TRIA(0.00003709,0.00008655,0.00025964)
Fraccion de galletas y ’ ; n .
paguetes mal alimentados Proporcional P-1 - Tipo de maquina Al-A2 TRIA(0.00012518,0.00033382,0.00100145) porcentaje
C10- A3 TRIA(0.00016691,0.00025036,0.00041727)
C8-C9 0.00283797
Fraccion natural de . . N )
o o Proporcional P-2 06 Tipo de maquina Al-A2 0.00043832 porcentaje
C10- A3 0.00

Elaboracion propia

Tabla 3.32 Resultados del analisis de datos de variables deterministicas

\

Flujo de ingreso de galletas R . -
el CEberEEon Deterministica D-1 01 Sin estratos Unico 0.2 segundos/galleta
Tamafio de grupo de N ) . Estable 79
alimentacion primaria Deterministica D-2 02 Tipo de operario e 75 galletas/grupo
Tamafio de grupo de - ) : Estable 16
alimeeEien SeIneEra Deterministica D-3 04 Tipo de operario W s paquetes/grupo
Capacidad de correccion de - . -
maquinistas Deterministica D-4 07 Sin estratos Unico 36 paquetes
Tiempo de correccion del - [ 555
maquinista Deterministica D-5 08 Sin estratos Unico 0.22 segundos/paquete
c8 300 - 310 - 340
Cc9 300 - 340 - 370 .
paquetes/minuto
VEIDBEEE ES EEapeteli tl Deterministica D-6 - Envasadora N 310315320
envasadoras A2 300 - 325 - 350
Cc10 110 - 115- 116 .
packs/minuto
A3 100 - 105 - 110
Tiempo de operacion de - o Modelo antiguo 2.50 )
N Deterministica D-7 13 Modelo de maquina Modelo modema 2,00 segundos/caja
TEREe Qe gr'l’Jpo de Deterministica D-8 15 Sin estratos Unico DISC(0,1.5,0.233,2.5,0.953,3.5,1,4.5 cajas/grupo
paletizacion jasigrup

Elaboracion propia

66
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3.1.20 Fajas transportadoras

Ademas del andlisis de las variables aleatorias, proporcionales vy
deterministicas, se consideran las especificaciones técnicas de las fajas

transportadores para el modelamiento de la tercera linea de envasado.

Para ello, se debe considerar que después del apilado de galletas, en la
mesa de acomodo, las galletas son transportadas por fajas, encima de las
cuales estan dispuestas varillas metélicas para definir 33 filas de galletas

apiladas en las tres primeras fajas y 17 filas en las tres ultimas.

Luego, los canales Vvibratorios?® no seran simulados como fajas
transportadoras, ya que su funcion es asegurar un continuo ingreso de
galletas a las envasadoras primarias y cuya regulacion se da de acuerdo a
las velocidades de operacion de las mismas; de esta manera, se consideran

como componentes de ellas.

Ademas, se disponen de fajas de descarga a la salida de las envasadoras
primarias y secundarias cuya funcion es acelerar el flujo de salida de los
paquetes y packs de galletas respectivamente. Sus velocidades estan dadas
como incrementos porcentuales®® de las de envasado; por lo que, se
estiman como tiempos de procesamiento adicionales en las envasadoras y
no se simulan como fajas transportadoras. Asi, en la formula 3.1, se muestra
la férmula a utilizar para calcular los tiempos de envasado compuestos en
segundos por paquete; donde V es la velocidad de operacién de las
envasadoras, expresada en paguetes por minutos, y i% es el incremento
porcentual; mientras que, en la tabla 3.33, se presentan los resultados de su

aplicacion.

60 1+ 1
— * —
%4 1%
Foérmula 3.1 Velocidades de envasado compuestas
Elaboracion propia

29 Vias de ingreso a las envasadoras primarias.
30 Estos incrementos porcentuales se mantienen constantes, los maquinistas no los modifican normalmente.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP | $et | UhNIvERSID

DEL PERU

Tabla 3.33 Velocidades de fajas de descarga

C8 170%
C9 150%
Al 186%
A2 186%
C10 150%
A3 100%

Elaboracién propia

Por otro lado, después del envasado secundario, los packs son
transportados mediante fajas inclinadas de pendiente positiva, 11 y 12;
aéreas, Al, A2, A3 y A4; e inclinadas de pendiente negativa, 13 y 14, hasta
las estaciones de encajado; ver figura 3.1. Debido a la dificultad en la
medicion de sus longitudes y velocidades, se ha evaluado el tiempo de
transporte de los productos por estas vias como variables deterministicas;
ver tabla 3.34.

Tabla 3.34 Tiempos de transporte de fajas inclinadas y aéreas

C10 11 Al - A2 13 49.0

A3 12 A3 - A4 14 28.2

Elaboracion propia

En el &rea de encajado, se ubican dos fajas transportadoras y una bandeja
de cajas en las dos estaciones de trabajo. Las primeras, acopladas con las
fajas inclinadas, tienen como funcién desacelerar el flujo de entrada de los
packs para facilitar su encajado manual; mientras que, en las segundas, los
operarios colocan las cajas llenas de productos para que sean transportadas
hasta la encintadora automatica. Por su lado, las bandejas de cajas sirven

para surtir a los operarios de cajas vacias previamente armadas.
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Respecto a los tamanos de celda de cada faja**, estos son estimados a
partir de las dimensiones de los productos que transportan siendo 2.5, 19.5y

23.5 centimetros para los paquetes, packs, y cajas respectivamente.

Es importante mencionar que todas las fajas son de tipo acumulativo, no se
detienen al cargar entidades. Ademas, no se han considerado los efectos de
las curvas, inflexiones y pérdidas de velocidad por acoplamientos de fajas a

desnivel.

En la figura 3.1, se presentan las ubicaciones de las fajas transportadoras en

el proceso y, en la tabla 3.35, sus longitudes, velocidades y tamafios de sus

celdas.
LEYENDA
|:| Faja de acomodo . Canales vibratorios
ENCAJADOY PALETIZADO D Faja de paquetes D Fajas de descarga
—N21 — N20 0 Faja inclinada . Encintadora
— N19 — N18 |:| Faja aérea
Faja inferior Envasadora
52— - S1—=| | Primaria
N2 N1 I:‘ Faja superior
L || |:| Bandeia de cai Envasadora
A 2 andeja de cajas Secundaria
N7 [, N6 || o
M A3
I
TRANSPORTE
AEREO
7 A1
A2 1 G362 61

ENVASADO ACOMODO

SECUNDARIO

1
ENVASADO
FPRIMARIO L

N1

Figura 3.1 Fajas transportadoras en la tercera linea de envasado
Elaboracion propia

31 Minima unidad de la faja que puede ocupar una entidad.
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Tabla 3.35 Especificaciones técnicas de las fajas transportadoras

Gl Acomodo Galletas 0.032673267 2.70 0.004
G2 Acomodo Galletas 0.031588448 1.92 0.004
G3 Acomodo Galletas 0.031588448 4.59 0.004
G4 Acomodo Galletas 0.030809859 3.74 0.004
G5 Acomodo Galletas 0.030809859 1.82 0.004
G6 Acomodo Galletas 0.030809859 1.03 0.004
N1 Normal Paquetes 1) 1.23 0.025
N2 Normal Paquetes 1) 1.23 0.025
N3 Normal Paquetes 0.2182 1.16 0.025
N4 Normal Paquetes 0.1983 8.76 0.025
N5 Normal Paquetes 0.1805 8.00 0.025
N6 Normal Paquetes 0.1724 2.14 0.025
N7 Normal Paquetes 0.1056 4.37 0.025
N8 Normal Paquetes Q) 112 0.025
N9 Normal Paquetes 0.1777 2.47 0.025
N10 Normal Paquetes 0.1933 3.38 0.025
N11 Normal Paquetes 1) 1.11 0.025
N12 Normal Paquetes 0.0989 4.25 0.025
N13 Normal Packs 1) 0.99 0.195
N14 Normal Packs 0.8875 3.01 0.195
N15 Normal Packs 0.7827 1.82 0.195
N16 Normal Packs 0.2211 2.36 0.195
N17 Normal Packs 0.2211 2.36 0.195
N18 Normal Cajas 0.3846 2.97 0.235
N19 Normal Cajas 0.3846 2.97 0.235
N20 Normal Cajas 0.8593 2.32 0.235
N21 Normal Cajas 0.8593 2.32 0.235

11 Inclinada Packs ) 2 0.195

12 Inclinada Packs ) 2) 0.195

13 Inclinada Packs 1.4000 2.80 0.195

14 Inclinada Packs 1.4000 2.80 0.195
Al Aérea Packs 2) 2 0.195
A2 Aérea Packs ) ) 0.195
A3 Aérea Packs 2) 2 0.195
Ad Aérea Packs ) ) 0.195
IN1 Inferior Cajas 0.246153846 2.36 0.235
IN2 Inferior Cajas 0.246153846 2.36 0.235

(1) Velocidad de envasado compuesta, ver figura 3.1 y tabla 3.33.

(2) Tiempos de transporte estimados como variables deterministicas, ver tabla 3.34.

Elaboracion propia
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3.2 Desarrollo del modelo base

Un modelo de simulacién es la representacion de un sistema real que es
construido a partir de la abstraccion de sus elementos y relaciones. En esta
seccion, se definen los componentes, entidades estaticas y dinamicas,
atributos, y fallas; presunciones; y légica de funcionamiento del
modelamiento de la tercera linea de envasado de galletas.

3.2.1 Entidades estaticas

Las entidades estéticas, también denominadas recursos, son aquellas que
brindan servicios a las entidades dindAmicas. En este modelo, son cualquier
tipo de operario, los maquinistas de las envasadoras secundarias, las
envasadoras y las encintadoras automaticas. En la tabla 3.36, se detalla la

cantidad y servicio que brinda cada recurso.

Tabla 3.36 Recursos del modelo

g 0. C81,0C82,0C9 10 C92, Alimentacién manual de galletas
Operanie Ve d & O A1 1,0_A1 2,0 _A2 1,0 _A2 2, a las envasadoras primarias
Alimentacion manual de
Operario Tipo 2 4 0 _C10 1,0 _C10 2,0_A3 1,0 A3 2 paquetes a las envasadoras
secundarias
Operario Tipo 3 2 Armador_C10, Armador_A3 Armado de cajas
Operario Tipo 4 6 RUCaatISSTOTT, Encaidiyl SEEtn Ubicacion de packs en cajas

Encajador_A3_1, Encajador_A3 2

Operario Tipo 5 2 Paletizador_C10, Paletizador_A3 Construccion de pallets de cajas

Retiro y reemplazo de paquetes

Maquinista 2 Maquinista_EnvS_1, Maquinista_EnvS_2 -
mal alimentados
Env._asad_oras 4 ENV C8, ENV C9, ENV Al ENV A2 Envasado de galletas en
primarias - - = = paquetes
ETvEEEDES 2 ENV_C10, ENV_A3 Envasado de paquetes en packs

secundarias

Encintadora_C10_Armado,
Encintadoras Encintadora_A3_Armado,
automaticas Encintadora_C10_Encajado,
Encintadora_A3 Encajado
G1 C8,G1_C9, G1_Al, G1_A2, G2_Cs8,
G2_C9, G2_A1, G2_A2, N3, N4, N5_CS8,
28 N5_C9, N6_C8, N6_C9, N7_1, N7_2,
N7_3, N9, N10, N12_1, N12_2, N12_3,
N16, N17, N18, N19, N20, N21

Encintado de las tapas inferiores
o superiores de cajas segun
actividad

Fajas
transportadoras

Transporte de galletas, paquetes,
packs y cajas.

Elaboracion propia
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3.2.2 Entidades dinamicas

Las entidades dindmicas son aquellas que fluyen a través del sistema y a las
que los recursos brindan servicios. En este caso, son las galletas; paquetes;
packs; cajas, sin armar, armadas o llenas; y pallets de productos terminados.

3.2.3 Atributos

Los atributos son variables locales que describen y distinguen a una entidad.
En la tabla 3.37, se presentan los atributos considerados, sus conceptos y

valores permisibles.

Tabla 3.37 Atributos presentes en el modelo

Calidad de alimentacion

primaria MalAlimentadoP 0 (bien alimentado) o 1 (mal alimentado)

Calidad de alimentacion

2 MalAlimentadoS 0 (bien alimentado) o 1 (mal alimentado)
secundaria

Cuadrante del pallet en el que
se ubica el grupo de cajas Cuadrante
manipuladas

Elaboracion propia

1 (cuadrante A), 2 (cuadrante B), 3
(cuadrante C) o 4 (cuadrante D)

3.2.4 Fallas

Las fallas imprevistas de las envasadoras también han sido modeladas y sus
asignaciones se muestran en la tabla 3.38. Cabe resaltar que las de la
envasadora C10 no se han considerado por no demostrar relevancia en el

andlisis de datos previo.

Tabla 3.38 Fallas imprevistas de equipos

Envasadora C8 MB_C8
Envasadora C9 MB_C9
Envasadora Al MB_A1
Envasadora A2 MB_A2
Envasadora A3 MB_A3

Elaboracion propia
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3.2.5 Presunciones

Las presunciones o supuestos son las diferencias entre el modelo de
simulacion y el sistema real. Con el fin de manejar un adecuado nivel de
complejidad de modelamiento se han determinado los siguientes supuestos.

e Se asume que durante el horizonte de simulacion no habran
problemas de abastecimiento de materias primas, insumos Yy
materiales; ni de rotura de fajas transportadoras.

e La rotacion de puestos no influye en la eficiencia de la linea, los
operarios que alimentan galletas y paquetes intercambian posiciones
para mitigar los efectos de la repetitividad de las operaciones.

e El flujo de ingreso de galletas al area de envasado se mantiene
constante, no se consideran las paradas imprevistas en el area de
elaboracion.

¢ En la alimentacion manual de galletas, los operarios encargados de la
primera via de ingreso de cada envasadora solo manipulan las
galletas apiladas en las cuatro filas de la faja mas proximas a ellos;
mientras que, los encargados de la segunda via de ingreso, solo
aguellas apiladas en las cuatro o cinco filas siguientes si alimentan a
las envasadoras C8 y C9 o Al y A2 respectivamente.

e El tiempo de alimentacion manual de galletas no depende si estas son
alimentadas directamente al canal vibratorio de la envasadora, son
alimentadas desde bandejas o son almacenadas en ellas
temporalmente.

e EIl tiempo de operacién de las envasadoras no es afectado por los
cambios de bobinas de empaque.

e Las envasadoras y las encintadoras automaticas son consideradas
cajas negras, se modelan y analizan sin considerar su funcionamiento
interno.

e No se modela la operacion de transferencia de crema desde las
artezas a las ollas de crema conectadas a las envasadoras primarias,

ya que no impacta directamente en la productividad del proceso.
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No se consideran las fracciones de defectuosos en las operaciones
de envasado secundario, armado de cajas, encajado, encintado y
paletizado dadas sus bajas probabilidades de ocurrencia.

e Las galletas o paquetes procesados en otro turno de trabajo y
almacenados en bandejas no se utilizan como inventario adicional de
productos en proceso.

e El agrupamiento de galletas y paquetes para la alimentacion de
envasadoras, de paquetes para el encajado y cajas para el paletizado
se da de acuerdo al orden de llegada de las entidades. En el sistema
real, los operarios pueden agrupar los materiales no necesariamente
a partir de la primera entidad en llegar, priorizan la técnica de
alimentacion®? y su comodidad.

e Cada grupo de alimentacion de galletas puede tener entidades
transportadas por vias distintas pero direccionadas al mismo recurso.

e Todas las galletas son alimentadas. En el sistema real, existe una
minima fraccion de galletas que dejan de ser alimentadas porque
llegan desordenadas o sin cumplir las especificaciones de calidad.

e Las pérdidas de velocidad en el transporte de materiales debido a
curvas, inflexiones, atascamientos o acoplamientos de fajas a
desnivel se deprecian.

¢ No se considera el tiempo que los operarios encargados del armado
de cajas destinan a desarmar los lotes de cajas y transportar un grupo

de ellas a sus puestos de trabajo.

3.2.6 Descripcion del modelo

En el area envasado, las galletas pasan por una mesa apiladora y una de
acomodo sobre las cuales estan dispuestas varias fajas transportadoras. Sin
embargo, en el modelo, se definen 33 vias de ingreso y transporte para
poder aplicar transporte con camino dirigido hacia cada operario alimentador
de galletas. Cada via mantiene un tiempo entre llegadas de 0.2 segundos;

ver figura 3.2 y anexo 1633, y se modela la reparticiéon de las entidades de la

32 En todos los casos, la técnica de alimentacion consiste en agrupar los materiales en un solo movimiento; de esta
manera, si alguno esta desalineado con respecto al resto, se prescinde de él y altera el orden de alimentacion.

33 En el anexo 16, se presenta el modelamiento del ingreso de galletas para las envasadoras C9, Aly A2.
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via central entre los segundos operarios de las envasadoras Al y A2,

bloques Station Ingreso_Galleta_A X'y Branch; ver figura 3.3.

Create »—| Saton p—| Access p—| Convey ‘| Create p—| Safon p—| Access Pp—| Convey
02 Ingreso_Galleta_C8_1A G1_C8_A G1_C8_A 02 Ingreso_Galleta_C8_2A G2_C8_A G2_C8_A
C8_1 A C8_2 A
Create p—| Safon p—| Access p—| Convey | Create | Safon »—| Access p—| Convey
02 Ingreso_Galleta_C8_1B G1_C8_B G1_C8_B 02 Ingreso_Galleta_C8_2B G2_C8_B G2_C8_B
C8 1B Cc8 2B
Create p—| Safon p—| Access p—| Convey ‘| Create p—| Safon »—| Access p—| Convey
02 Ingreso_Galleta_C8_1C G1_C8_C Gl c8 C 02 Ingreso_Galleta_C8_2C G2_C8_C G2_C8_C
c8_1.C c8_2_C
Create »—=| Saton p—| Access Pp—| Convey ‘| Create | Safon p—| Access Pp—| Convey
02 Ingreso_Galleta_C8_1D G1_C8_D G1_C8_D 02 Ingreso_Galleta_C8 2D G2_C8_D G2_C8_D
C8_ 1 D C8_2_D

Figura 3.2 Modelamiento del ingreso de galletas — Envasadora C8
Elaboracion propia

Creste » Sation p—| Branch Access P Conwey

0.2 Ingreso_Galleta_A_X G2_A_1X G2_A_1X
With .5 Al_2_X
Else

Access  p—  Conwey

G2_A_2X G2_A_2X
A2_2 X

Figura 3.3 Modelamiento del ingreso de galletas — Via central
Elaboracion propia

Para la alimentacion de galletas a cada envasadora se requieren dos
operarios, recursos O ENV_1 y O _ENV_2. Cada uno agrupa las galletas
antes de alimentarlas en grupos de 75 o 79 en promedio de acuerdo a su
nivel de experticia al igual que la duracion de dicha operacion. Luego de su
alimentacion, se les asigna el atributo MalAlimentadoP cuyo valor depende
de la fraccion de galletas mal alimentadas. Después, se modelan los
ensambles de dos galletas en cada via de ingreso para formar el sandwich,
los cuales son agrupados en grupos de cuatro para ser envasados. Ver

figura 3.4 y anexo 1734,

34 En el anexo 17, se presenta el modelamiento de la alimentacién manual de galletas para las envasadoras C9,
Aly A2.
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Station p—— Exit —

C8_1_A G1_C8_A

Station p—— Exit —

cg 1 B GL cg8 B —| Group p—| Queue p—| Seize p—| Delay Release p—| Split —| Assign
75 Q_Cc8_1 Oo_Cs_1 2.19 + 3.72*BETA(0.558,0.705) O_C8_1 MaIAIimentadO:‘
Station jp—— Exit 1
c8_1_cC Gl_c8_cC L
Group p—| Scan ———| Signal
tation p—— Exit
Statio o 2 NQ(Q_FIN_O_C8)>=2 *

Cc8_1_D G1_C8_D

Queue p—| Wait

Station }—| Exit p— Q_FIN_O_cC8 1
c8_2_A G2_C8_A Group
Station p}—— Exit — 6
cs 2 B G2 cs8 B —| Group p——| Queue p—| Seize p-| Delay Release p—| Split p—| Assign
79 Q C8_2 0_C8_2 1.14 + LOGN(1.74,1.14) 0_C8_2 MalAlimentadoP

Station Exit |

Route
c8_2_C G2_C8_C

ENVASADORA_CS8
Station p—— Exit —
c8_2_D G2_C8_D

Figura 3.4 Modelamiento de la alimentacion manual de galletas — Envasadora C8
Elaboracion propia
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En las envasadoras, se han definido la duracion de su operacion
considerando los cambios de velocidad de acuerdo a la cantidad de
bandejas de galletas acumuladas, variables NQ(Q_ENV_ENV); las fallas por
mala alimentacion; y las fajas de descarga. Asimismo, se modela la
generacion de paquetes defectuosos debido al ingreso de grupos de galletas
con por lo menos una mal alimentada, bloques Group, y la fraccién natural
de defectuosos por tipo de envasadora, segundos bloques Branch; ver figura

3.5y anexo 18%,.

A continuacion, las entidades procesadas en los  recursos
ENVASADORA C8 y ENVASADORA C9 son transportadas por las fajas N4
y N3 respectivamente a otra que transporta los paquetes en dos filas, una
por cada envasadora, N5 _C8 y N5 _C9; esta ultima se acopla a una faja
similar, N6_C8 y N6_C9, que dirige a los paquetes a la estacion de
alimentacion de la envasadora C10, Consolidado C8 C10 vy
Consolidado_C9_C10; ver figura 3.6. Por su lado, las entidades procesadas
en los recursos ENVASADORA_ Al y ENVASADORA_ A2 son transportadas
por las fajas N9 y N10 respectivamente a la estacion de alimentacion de la

envasadora A3.

En ambos casos, para la alimentacion de paquetes se requieren de dos
operarios en cada envasadora secundaria, ellos los agrupan en grupos de
15 o 16 en promedio de acuerdo a su nivel de experticia al igual que la
duracion de dicha operacién. Luego de su alimentacion, se les asigna el
atributo MalAlimentadoS cuyo valor depende de la fraccién de paquetes mal
alimentados; ver figuras 3.7 y anexo 19%. Después, dado que la faja de
ingreso a cada envasadora secundaria consta de tres vias de ingreso, para
su modelamiento se utilizan bloques Branch y trios de fajas con
especificaciones similares, N7_1, N7_2 y N7_3 para la envasadora C10, y
N12 1, N12 2y N12 3 para la envasadora A3; ver figuras 3.8 y 3.9.

35 En el anexo 18, se presenta el modelamiento del envasado primario de las envasadoras C9, A1y A2.
36 En el anexo 19, se presenta el modelamiento de la alimentacién manual de paquetes para la envasadora A3.
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‘| Station p——+——| Queue +——| Seize I I Release | Group
ENVASADORA_C8 ENV_C8 :|  Delay ENV_C8 1+TRIA(6,7,13.5)* (MalAlimentadoP >=1)

Q ENV _C8

(0.193548387* (NQ(Q_ENV_C8)/(2464/8)<12.5)+0.176470588* (NQ(Q_E NV _C8)/(2464/8)>=12.5)+TRIA (1.75,3.5,10)(Mal A limentadoP >=1)* 60)* (1+1/1.7)

Split : Count -1 Dispose

Paquetes_Defectuosos_C8

| Branch MalAlimentadoP >=1
j Branch 0.00283797

\évl |Stg L Split . J Count
With L]

Else Paquetes_C8 N4 N4
Consolidado_C8

Access P————| Convey

Figura 3.5 Modelamiento del envasado primario — Envasadora C8
Elaboracion propia

Station »—— E xit | Access p——| Convey Station »—— E xit | Access p——| Convey
Consolidado_C8 NA N5_C8 N5_C8 Consolidado_C8_2 N5_C8 N6_C8 N6_C8
Consolidado_C8_2 Consolidado_C8_C10
Station p—— E xit ——| Access p——| Convey Station p—— Exit ——| Access »——| Convey
Consolidado_C9 N3 N5_C9 N5_C9 Consolidado_C9 2 N5_C9 N6_Co N6_C9
Consolidado_C9_2 Consolidado_C9_C10

Figura 3.6 Modelamiento del transporte a la envasadora C10
Elaboracion propia
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Station . ) . .
— Exit p—=| Group p<| Queue p—| Seize p=| Delay +———| Release p—=| Split p—=| Assign
Consolidado_C8_C10

N6 _C8 16 Q. C10 1 0_C10.1 2+GAMM(0.283.11) O_C10_1 MalA limentadoS Route

Entrada_N7

Station . ) ] ]
T L—~| Ext }=| Goup | Queve p:| Seize b:| Delay p—— | Release p-| Spit b-| Assign
Consolidado_C9_C10

N6_C9 15 Q_C10.2 0_C10_2 1.41+WEIB(1.2,1.71) ©_C102 MalA limentadoS

Figura 3.7 Modelamiento de la alimentacion manual de paquetes — Envasadora C10
Elaboracion propia

Station +———=| Branch Access »——= Convey

Entrada. N7 N7_1 N7_1
With O ENVASADORA_C10 1
With 0.3333B333333
Else

Access »——| Convey

N7 2 N7 2
ENVASADORA_C10 2

Access »——| Convey

N7 3 N7 3
ENVASADORA_C10 3

Figura 3.8 Modelamiento del ingreso de paquetes — Envasadora C10
Elaboracion propia
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Station p——| Branch —| Access »—— Convey
Entrada_N12 N12_1 N12 1
With  }6:3333333333 ENVASADORA A3 1
With 0.3333333333

Else
———=| Access p—— Convey

N12 2 N12 2
ENVASADORA_A3 2

——| Access p—— Convey

N12_3 N12 3
ENVASADORA_A3 3

Figura 3.9 Modelamiento del ingreso de paquetes — Envasadora A3
Elaboracion propia

En el envasado secundario, se ha definido la duracién de operacion de las
envasadoras considerando los cambios de velocidad de acuerdo a la
cantidad de bandejas acumuladas, variables NQ(Q_ENV_ENV_OK), las
fallas por mala alimentacion y las fajas de descarga; ver figura 3.10 y anexo
20%7,

Asimismo, se modela y contabiliza la generacion de paquetes defectuosos
debido al ingreso de grupos de paquetes con por lo menos uno mal
alimentado, bloques Group y contadores Packs Defectuosos ENV
respectivamente; y las ocasiones en las que el maquinista al detectar un
paquete mal alimentado procede a retirarlo y reemplazarlo antes de que sea
procesado, entidades con condicion MalAlimentadoS>=1 separadas en los

bloques Branch; ver figura 3.10 y anexo 20.

Ademas, es importante mencionar que el maquinista tiene una capacidad de
correccion hasta de 36 paquetes mal alimentados consecutivamente; por lo
que, se establece a tal como la cantidad maxima de entidades que pueden

esperar en las colas Q_ENV_ENV_C; ver figura 3.10 y anexo 20.

37 En el anexo 20, se presenta el modelamiento del envasado secundario de la envasadora A3.
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Station X ]
L | Exit Branch Queue p—— | Seize »—\—
ENVASADORA_C10_1 ) Delay
N7_1 MalAlimentadoS>=1 Q_ENV_C10_OK ENV_C10
With  —
Else (0.52173913*NQ(Q_ENV_C10_0K)/(135/6)<25)+0.517241379*NQ(Q_ENV_C10_OK)/(135/6)>=25)+TRIA(0.4,0.4,0.5)(MalAlimentadoS>=1)*60)(1+1/1.5
Station
L e
ENVASADORA_C10_2
N7_2
Station ueue
Exit b Q ] Group Release Group
ENVASADORA_C10_3 Q ENV_C10_C )
N7 3 6 ENV_C10 1+TRIA(1,4.5,6.5)MalAlimentadoS>=1)
Branch —_— Split b——| Count }——| Dispose
MalAlimentadoS>=1 Packs_Defectuosos_C10
With
Else
Seize p———| Delay }—| Release ———| Assign — Split »—————| Route
Maquinista_EnvS_1 0.22 Maquinista_EnvS_1 MalAlimentadoS Encajado_C10

Figura 3.10 Modelamiento del envasado secundario — Envasadora C10
Elaboracion propia
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En las estaciones de encajado, las entidades de packs son colocadas en
grupos de ocho en cajas, armadas Yy encintadas por un lado previamente
por los recursos Armador_ENV, cuyos tiempos de operacién dependen del
nivel de experticia del operario, y Encintadora_ENV_Armado
respectivamente. Asimismo, se utlizan bloques Branch, dos recursos
Encajador_ENV_1 y uno Encajador_ENV_2 en cada estacion para modelar
la variacion en el tiempo de operacion debido su nivel de experticia. Ademas,
se contabiliza el nimero de cajas llenadas en cada estacion con los
contadores Cajas_Llenas_C10 y Cajas_Llenas_A3. Ver figura 3.11 y anexo
2138,

Las cajas de productos de las estaciones Encajado_C10 y Encajado_A3 son
transportadas por las fajas N16 y N17 hacia las encintadoras automaticas
para el sellado de sus tapas superiores respectivamente y contabilizadas,
contadores Cajas_Encintadas_C10 y Cajas_Encintadas_A3; por otro lado,
cabe mencionar que el tiempo de encintado en la estacion Encintado_C10
es solo de 2 segundos, blogue Delay, dado que en ella opera la Unica
encintadora automatica de modelo nuevo de la linea; ver figuras 3.12 y 3.13.

Luego, terminada la operacion de encintado, las cajas son transportadas al
area de paletizado mediante el acoplamiento de las fajas transportadoras
N18 y N20 para los productos de la estacion Encajado_C10, y N19 y N21
para los de la estacion Encajado_AS3; ver figuras 3.14 y 3.15.

En el &rea de paletizado, los operarios agrupan las cajas, de acuerdo a una
distribucién empirica discreta resultante del analisis de datos, bloques
Group, y las posicionan en los pallets, operacion cuya duracién varia de
acuerdo al cuadrante del pallet en el que se posicionan, bloques Delay. Las
cajas son agrupadas en grupos de 150 para ser contabilizadas en unidades
de pallet, contadores Pallets_C10 y Pallets_A3, y son evacuadas del sistema

de simulacion finalmente, bloques Dispose; ver figura 3.16 y anexo 22%.

38 En el anexo 21, se presenta el modelamiento de la estacion de encajado A3.
39 En el anexo 22, se presenta el modelamiento del paletizado A3.
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. . ueue p——| Seize p———| Dela ———| Release
Station p—| Group p—| Scan »—| Signal Group 1 Q 4
- Branch Q _ENCAJ_C10_1 Encajador_C10_1 4.53 + LOGN(1.92,1.12) Encajador_C10_
Encajado_C10 8 NQQ_FIN_CAJ_C10)>=1 5 2 066666666

Count
With
Else ueue Seize p—| Dela ———| Release i
Create p—| Scan Queue Q . y Cajas_Llenas_C10
NQ(Q ARM_CAJ_C10)<=23 Q ARM_CAJ_C10
Queue p——+— | Seize p——| Delay p—| Release
L—| Seize }—| Delay p-| Release J

Q _ENCAJ_C10_2 Encajador_Cl10_2 5.52 + 3.36*BETA(1.5,1.25) Encajador_C10_2
L—| Access
M
Q_ENCINTADO_C10_ARMADO  Encintadora_C10_Armado

Queue T L—| Convey
2.5 Encintadora_C10_Armado Q_FIN_CAJ_C10 W ait N16
Armador_C10 UNIF(1.25,3) Armador_C10

Encintado_C10

Figura 3.11 Modelamiento de la estacion de encajado C10
Elaboracion propia

Station p— E xit

Queue p——— | Seize

| Delay p}———| Release

| Count ——| Access

—| Convey

Encintado_C10 N16 Q_ENCINTADO_C10_ENCAJADO Encintadora_Cl10_Encajado

2 Encintadora_C10_Encajado

Cajas_Encintadas_C10 N18 N18

Consolidado_Encintado_C10

Figura 3.12 Modelamiento del encintado C10
Elaboracion propia

Station E xit

Queue p————| Seize

———| Delay p}———| Release

Count

Access p—| Convey

Encintado_A3 NL7 Q ENCINTADO_A3_ENCAJADO

Encintadora_A3_Encajado 25

Encintadora_A3_Encajado Cajas_Encintadas_A3 N19

N19
Consolidado_Encintado_A3

Figura 3.13 Modelamiento del encintado A3
Elaboracion propia
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Staton —m—-—"—* BExit ——>| Access p—— Conwey

Consolidado_Encintado_C10 N18 N20 N20
Paletizado_C10

Figura 3.14 Modelamiento del transporte al area de paletizado C10
Elaboracion propia

Station —m—— BExit ——> Access p—— Conwey

Consolidado_Encintado_A3 N19 N21 N21
Paletizado_A3

Figura 3.15 Modelamiento del transporte al area de paletizado A3
Elaboracion propia

Station p— E xit Queue p——| Seize p}———| Assign

Group

Paletizado_C10 N20 DISC(0,1.5,0.233,2.5,0.953,3.5,1,4.5) Q _PALETIZADO C10 Paletizador_C10 Cuadrante

Delay

CONT(0,2.999,0.24,3.241,0.32,3.483,0.32,3.726,0.85,3.968,1,4.210)(Cuadrante==1)+(4 + 1.42*BETA(0.617, 0.618))(Cuadrante==2)+(5.48 + 1.44 *BETA(L.16, 1.08))(Cuadrante==3)+(6 + LOGN(1.27, 0.567))(Cuadrante==4)

Release p—— Split b Group »———| Count Dispose

Paletizador_C10 150 Pallets_C10

Figura 3.16 Modelamiento del paletizado C10
Elaboracion propia
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3.3 Validacion y analisis de resultados

La validacion consiste en determinar si el modelo de simulacion es una
buena representacion del sistema real. Se comparan los resultados de
ambos empleando el método de prueba de hipotesis de dos colas con un
nivel de confianza (1-a)% de 95%, cuya hipétesis nula sefiala que el
promedio de los resultados de la variable evaluada del modelo de simulacién

es igual a los del sistema real.

Dado que el sistema es de tipo terminal, la simulacion tiene condiciones
iniciales conocidas y un tiempo de corrida especifico, se debe determinar el
namero de réplicas para asegurar que los resultados sean confiables
primero. Para ello, se calcula la mitad del ancho del intervalo de confianza h
para el promedio de la variable evaluada, numero de cajas producidas en
7.25 horas, turno normal de trabajo considerando 45 minutos de refrigerio, a
partir de diez réplicas y aplicando la distribucién t de Student; ver tabla 3.39

y féormula 3.2.4°

Tabla 3.39 Analisis del modelo base

1 5281 5221 10502 35.21 34.81
2 5278 5217 10495 35.19 34.78
3 5275 5214 10489 35.17 34.76
4 5280 5228 10508 35.20 34.85
5 5274 5236 10510 35.16 34.91
6 5279 5211 10490 35.19 34.74
7 5281 5230 10511 35.21 34.87
8 5277 5221 10498 35.18 34.81
9 5299 5233 10532 35.33 34.89
10 5281 5222 10503 35.21 34.81

Elaboracion propia

s, /512 +53
*— = 2.2622 ¥ ——
1—%,71—1 Jn 10

Férmula 3.2 Calculo de h para el promedio de la variable
Elaboracion propia

h=t =7.7217

40 ver Anexo 23: Resultados del modelo base para validacion.
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Luego, como el valor de h es adecuado no se realizan réplicas adicionales y
se procede a realizar la prueba de hipétesis para validar el modelo de

simulacion; ver figura 3.17.

e | IS | oty =«

1 10038
2 10022 H1:E(Y) #c
3 10678 E(Y) —c
4 10955 Estadistico To = ——
5 10912 —
6 10051 Vn
7 10782 _ 10504 — 10508 _ 19308
8 10089 10.7940/+/10
9 521 Si|To| >t,_a , — SerechazaHo
10 10734

Promedio (c) 10508

Figura 3.17 Prueba de hipétesis para validacion
Elaboracion propia

De esta manera, se concluye que no existe evidencia para rechazar la
hipétesis nula Ho, ya que el valor absoluto del estadistico To es menor al
Twbla. PoOr tanto, se determina que los resultados del modelo de simulacion

son semejantes a los del sistema real.

Asimismo, cabe mencionar que los resultados del sistema real reportan
mayor variacion que los del modelo de simulacion, la desviacion estandar del
primero equivale a tres pallets; mientras que, la del segundo, a solo uno
aproximadamente; debido a las presunciones consideradas en el

modelamiento que aseguran un proceso mas estable.

3.4 Desarrollo de las mejoras propuestas

La propuesta de mejora para la tercera linea de envasado de galletas
consiste en determinar las velocidades de operacion y la distribucion de
operarios en entrenamiento en el proceso de envasado; ademas de, evaluar
la inversion en la compra e implementacion de dos nuevas envasadoras

primarias. Por ello, dada la intervencién de estas tres variables, se utiliza un
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disefio de experimentos fraccionados y simulados, disefio 23", usando

variantes del modelo base con el fin de determinar los factores significativos

de la rentabilidad del proceso y sus niveles adecuados para maximizarla.

3.4.1 Descripcién de factores y niveles

El primer factor consiste en evaluar los efectos del uso de velocidades
optimas de envasado determinadas previamente utilizando OptQuest*'. Para
ello, se estableci6 como objetivo maximizar la funcién utilidad, compuesta
por los ingresos generados por la venta de productos y los costos de mano
de obra, materiales, energia eléctrica, gas natural y productos no conformes;
ver tabla 3.40.

Tabla 3.40 Recursos del modelo

Ingresos (Precio - Costo de Materiales) 700 US$/ton. S/. 4.29/caja
Sueldo del Coordinador de Envasado S/. 75/dia S/. 75
Sueldo del Encargado-Maquinista S/. 60/dia S/. 60
Sueldo de Maquinista S/. 47/dia S/. 47
Sueldo de Operario Tipo A (estable) S/. 33/dia S/. 33
Sueldo de Operario Tipo B (no estable) S/. 870/mes S/. 31

Energia eléctrica* 168.33 kWh/ton. y S/. 0.32/kWh S/. 0.13/caja

Gas natural*® 54.25 m¥tony S/. 0.757/m? S/. 0.01/caja

Producto no conforme Tipo A (paquetes) S/. 3.26/kg S/. 0.17/paquete
Producto no conforme Tipo B (packs) S/. 3.26/kg S/. 0.90/pack

Elaboracion propia

Las variables de decision fueron las velocidades de operacion de las
envasadoras, cuyos valores variaron de acuerdo a intervalos establecidos

por los expertos del proceso; ver tabla 3.41. Mientras que, las restricciones

41 Herramienta de optimizacién de resultados de las corridas de simulacion realizadas en Arena Software
Simulation. Permite maximizar o minimizar una funcién objetivo variando los valores de las variables de decisién o
controles, y considerando ciertas restricciones.

42 Fuente: Edelnor. (s.f). Recuperado el 26 de Junio de 2014, de
http://lwww.edelnor.com.pe/Edelnor/ContenidoFileServer/Pliegos%20Edelnor%20040713%20consumo%20WEB_20
130704071147436.pdf

43 Fuente: Osinergmin. (s.f.). Osingergmin. Recuperado el 26 de Junio de 2014, de
http://www2.0sinerg.gob.pe/pagina%20osinergmin/gas%20natural/contenido/pyt00.html
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establecidas permitieron asegurar un flujo continuo de procesamiento en las
envasadoras: NQ(Q_ENV_ENV)>=10 y NQ(Q_ENV_ENV_OK)>=0 para las

envasadoras primarias y secundarias respectivamente.

Tabla 3.41 Intervalos de variacion para los controles

C8 286 310 375
C9 286 340 375
Al 286 315 353
A2 286 325 353
C10 90 115 130
A3 90 105 125

Elaboracion propia

Finalmente, en la tabla 3.42, se muestran los resultados del proceso de
optimizacién, las velocidades estables de envasado con las que se alcanzé
una utilidad estimada de S/. 42,039.81 en 7.25 horas, turno normal de

trabajo considerando 45 minutos de refrigerio.**

Tabla 3.42 Resultados del proceso de optimizacién

C8 0.1725 348
C9 0.1725 348
Al 0.1800 333
A2 0.1800 333
C10 0.5125 117
A3 0.5275 114

Elaboracion propia

Por su lado, el segundo factor se refiere a la distribucion del personal en
entrenamiento. En el modelo base, dos de los ocho operarios encargados de
la alimentacibn manual de galletas son de bajo nivel de experticia. Asi, de
acuerdo a la criticidad de dicha operacion demostrada en los resultados de

la simulacién, se evalla su reemplazo por operarios estables.

44 ver Anexo 24: Velocidades 6ptimas de envasado.
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Por ultimo, el tercer factor evalta el efecto potencial de la sustitucion de las
envasadoras Al y A2 por similares a las envasadoras C8 y C9. La relevancia
de tal analisis radica en que las primeras a pesar de generar mayor cantidad
de productos no conformes por mala alimentacion y fallas imprevistas
prolongadas, mantienen fracciones naturales de defectuosos y tiempos de

reajuste menores.

A continuacion, en la tabla 3.43, se muestran los factores y niveles del

disefio experimental.

Tabla 3.43 Factores y niveles del disefio experimental

NIVELES

A: Velocidades de envasado Actuales Optimas y estables
B: Distribucion de operarios no estables Mantener Reemplazar
C: Envasadoras primarias obsoletas Mantener Sustituir

Elaboracion propia

3.4.2 Disefio de experimentos fraccionados y simulados

Se construye un disefio factorial 2} de dos réplicas con C=+AB como
generador de disefio; ver tabla 3.44, cuya variable de respuesta es la misma
funcion utilidad del proceso de optimizacion. Luego, se realiza un analisis de
varianza (ANOVA) para validar la significancia de los factores utilizando
Minitab Statistical Software®; ver tabla 3.45.

Tabla 3.44 Disefo de experimentos planteado

A B I=ABC
a% + - - S/. 42,039.81 | S/. 42,039.81
b47 - + - S/. 42,278.00 | S/. 42,316.00
c*8 - - + S/. 41,840.00 | S/. 41,796.00
abc# + + + S/. 42,381.00 | S/. 42,345.00

Elaboracion propia

45 Software de analisis estadistico descriptivo e inferencial.

46 | as utilidades resultantes de ambas réplicas tienen el valor obtenido en el proceso de optimizacion.
47 Ver Anexo 25: Resultados de la simulacién del tratamiento b.

48 yier Anexo 26: Resultados de la simulacion del tratamiento a.

49 ver Anexo 27: Resultados de la simulacion del tratamiento abc.
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A 1 41416 41416 70.86 0.001
B 1 321758 321758 550.48 0.000
Cc 1 12138 12138 20.77 0.010
Error 4 2338 585
Total 7 377650

Elaboracion propia

De esta manera, se realiza la prueba Fisher con dos hipotesis: “Ho: El factor
i-esimo no influye en la respuesta” y “H1: El factor i-ésimo si influye en la
respuesta”. Donde dado que el Fcarcuado de cada factor es mayor que el valor
de Ftania = F (0.05,1,4), 7.71, se concluye que los tres factores son relevantes. Lo
cual se verifica con los valores obtenidos de p-value, los tres son menores al

nivel de significancia, 0.05.

Después, se utiliza una grafica de contorno, una de interacciones y otra de
cubos con la media de los datos para determinar la combinacién necesaria
de los niveles de los tres factores que maximice la funcién utilidad; ver
figuras 3.18, 3.19 y 3.20.

[ ] < 41900
W 41900 - 42000

42000 — 42100

42100 — 42200
B 42200 - 42300
W 42300 - 42400
] > 42400

Valores fijos
C -1

-1.0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
A

Figura 3.18 Gréfica de contorno de la funcion utilidad
Elaboracion propia

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



https://www.google.com.pe/search?es_sm=93&q=variaci%C3%B3n&spell=1&sa=X&ei=-xxRUsuIJYqC8gTNxICABQ&ved=0CCkQvwUoAA

‘ENE&PJ

PONTIFICIA

TESIS PUCP T ER%EL':EE’AD

DEL PERU

- 42200

>

- 42000

L 41800

I 42200

- 42000

- 41800

(IR TRt

'ttt

——
_._

- w

Figura 3.19 Grafica de interacciones para la funcion utilidad
Elaboracion propia

42363.0

42297.0

B 41818.0
1

/ 72039.8

Figura 3.20 Grafica de cubos para la funcion utilidad
Elaboracion propia

En resumen, el uso de las velocidades de envasado Optimas, el reemplazo
de dos operarios en entrenamiento y la sustitucion de las envasadoras
primarias obsoletas son mejoras propuestas validas por su significancia
comprobada en la rentabilidad del proceso y con las que se puede alcanzar
una utilidad estimada de S/. 42,363.00 en 7.25 horas, turno normal de
trabajo considerando 45 minutos de refrigerio, 1.5% mayor a la del modelo

base. Estas mejoras seran implementadas en 84 dias; ver anexo 28.
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CAPITULO 4: EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

En este capitulo, se desarrollara la evaluacion técnica y economica de la
propuesta. La primera consiste en medir el grado de eficacia de las
contramedidas; mientras que, la segunda, en determinar la inversion

requerida y los beneficios econdmicos generados del modelo propuesto.

4.1 Evaluacion técnica

El principal problema de la tercera linea de elaboracion y envasado de
galletas son las paradas debido a la acumulacién de bandejas, inventario de
productos en proceso. Por ello, con el fin de evaluar su mitigacion, se
compara el numero de entidades promedio en cola al ingreso de las
envasadoras primarias y secundarias, galletas y paquetes respectivamente,
del modelo base y el propuesto; ver tabla 4.1. Los resultados del balance de
linea recomendado muestran una reduccién promedio del inventario de
productos en proceso de 22.99% y 47.38% en el envasado primario y

secundario respectivamente.

Ademas, cabe mencionar que se desestima el impacto social del reemplazo
de los dos operarios no estables encargados de la alimentacién manual de
galletas, ya que seran reubicados en otras estaciones de trabajo que exijan

un menor nivel de experticia.

Tabla 4.1 Variacién del inventario de productos en proceso

C8 164.8216 87.6080 -46.85%
C9 94.9216 88.5280 -6.74%
Al 137.0680 104.8680 -23.49%
A2 125.1224 106.4960 -14.89%
C10 1.0679 0.9210 -13.76%
A3 3.5733 0.6788 -81.00%

Elaboracion propia
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Por otro lado, se evalua la variacion de la cantidad de productos no
conformes debido a la sustitucion de las envasadoras primarias obsoletas;
ver tabla 4.2. De esta manera, se verifica la eficacia de la contramedida
propuesta al lograrse una reduccion promedio de 11.94% del nivel de
productos defectuosos. También, dicho analisis es util para validar su efecto
en la reducciébn de las calibraciones y ajustes, cuyas frecuencias son

directamente proporcionales a la cantidad de productos no conformes.

Tabla 4.2 Variacién de la cantidad de productos no conformes

Al 540 471 -12.83%

A2 552 491 -11.06%
Elaboracion propia

Asimismo, la implementacién de dos nuevas envasadoras primarias permite
minimizar la duracion y tiempo entre fallas imprevistas de equipos; no
obstante, no se ha profundizado en dicho analisis debido a la corta longitud

de réplica de simulacion en comparacion con ambos tiempos.

4.2 Evaluacion econémica

En esta seccion, se estima la inversion requerida y los beneficios
econdémicos del modelo propuesto. Asimismo, se evalla la viabilidad
econdmica del proyecto calculando la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el
Valor Actual Neto (VAN) considerando un Costo de Oportunidad del Capital
(COK) de 11.51%"°.

4.2.1 Inversién requerida

Para implementar las mejoras propuestas se requiere invertir en la compra y
puesta en operacion de dos nuevas envasadoras primarias, adquisicion de
las licencias de Arena Simulation Software y Minitab Statistical Software, y

contratacion de una persona que se encargue del seguimiento y evaluacién

50 E| COK es calculado utilizando el modelo CAPM; ver anexo 32. Ademas, cabe mencionar que su valor no
justifica el uso de fuentes externas para la financiacion del proyecto de mejora.
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del modelo de simulacion, un especialista en ambos software, por un periodo
de dos afios. Por otro lado, dado que las envasadoras de modelo Bosch
Doboy Linium 611 han sido discontinuadas, se opta por importar las de

modelo Pack 20151 con alimentacion manual desde Brasil; ver tabla 4.3.

Tabla 4.3 Costo de importacién

Valor FOB 500,000.00
Flete 3,000.00
Seguro 5,030.00
VALOR CIF 508,030.00
AD/VALOREM (6%) 30,481.80
ISC (0%) 0.00
IGV (16%) 86,161.89
IPM (2%) 10,770.24
Tasa de servicio 30.00
Total de derechos 127,443.92
Percepcion IGV (10%) 63,547.39
GRAVAMENES 190,991.32
Almacenaje en Puerto® 188.33
Descarga 167.55
Emision de B/L 95.00
Liberacion de B/L 275.00
Transporte interno® 200.00
Agenciamiento de Aduana 190.00
GASTOS EN DESTINO 1,115.88

Elaboracion propia

A continuacién, en la tabla 4.4, se presenta la inversion requerida detallada
considerando un tipo de cambio a délares americanos de S/. 2.5.

Tabla 4.4 Inversion requerida detallada

Adquisicién de envasadoras Pack 201 US$ 700,137.19 S/. 1, 750,342.98
Software Arena Professional%® US$ 43,400.00 SJ/. 108,500.00
Software Minitab Professional®® US$ 1,495.10 S/. 3,737.50
Sueldo mensual del especialista US$ 1,000.00 S/. 2,500.00

Elaboracion propia

51 Envasadoras fabricadas por Robert Bosch Gmbh. Cada una tiene un valor FOB de US$ 250,000, un peso de 2.5
toneladas y se transportan en cajas de 6x2x2 m®. Ambas son importadas desde el puerto de Santos/SP en un
contenedor de 40 pies. Para estimar el costo de importacion se utiliza la partida arancelaria 8438.10.10.00 y se
consideran los beneficios del Acuerdo de Complementacién Econémica entre Perd y los Estados del MERCOSUR
suscrito en diciembre del 2005. Ver Anexo 29: Propuesta comercial de la envasadora Pack 201.

52 E| operador portuario DP World Callao S.R.L. brinda siete dias libres de almacenamiento.

53 Transporte desde el depdsito aduanero temporal del Muelle Sur al almacén de la empresa; ademas, incluye la
devolucion del contenedor vacio al terminal.

54 Tipo de cambio a délares americanos de S/. 2.5.

55 Provisto por Paragon, distribuidor y representante de Rockwell Automation en Brasil y América Latina. Incluye
OptQuest. Valor con IGV. Ver Anexo 30: Propuesta comercial de Paragon.

56 provisto por Minitab Inc. Valor con IGV. Ver Anexo 31: Propuesta comercial de Minitab Inc.
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4.2.2 Beneficios econdmicos

Para la estimacién de los beneficios econémicos se ha considerado el
incremento en la rentabilidad del proceso, el cual incluye la reduccion del
nivel de productos no conformes y la disminucion de las paradas de linea

ocasionadas por la acumulacién de bandejas.

Para ello, se evaluan las utilidades generadas por el modelo base y el
propuesto en 7.25 horas y la reduccion mensual promedio de paradas de
linea. Ademas, se considera que la tercera linea de envasado de galletas es

operada durante 288 dias completos, 6264 horas, al afio.

Tabla 4.5 Estimacion de beneficios econémicos

Utilidad estimada por turno S/. 41,745.2057 | S/. 42,363.00°8 S/. 617.80 1.5%

Paradas por acumulacion de 59 /.60

bandejas al mes 27.14 horas 18.69 horas -8.45 horas -31.12%

Beneficio econémico anuals! 1789\ 6264 horas + 8.45 * 12 x —=22_ =5/, 1, 126,276.88
7.25 horas 7.25 horas

Elaboracion propia

4.2.3 Flujo de caja

En la tabla 4.6, con cifras en nuevos soles, se presenta el flujo de caja del
proyecto, el cual reporta una TIR de 29.30% y un VAN de S/. 1, 319,487.51.

Tabla 4.6 Flujo de caja del proyecto
[ Afo0 [ Afol [ ARo2 [ ARo3 | Afod [ Afo5 |

Aumento de la utilidad esperada | -876,649.20%2 533,779.20 533,779.20 533,779.20 533,779.20 533,779.20
Reduccién de paradas 0.00 592,497.68 592,497.68 592,497.68 592,497.68 592,497.68
Beneficios econémicos -876,649.20 1,126,276.88 | 1,126,276.88 | 1,126,276.88 | 1,126,276.88 | 1,126,276.88
Adquisicién de envasadoras 1,750,342.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Software Arena Professional 108,500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Software Minitab Professional 3,737.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sueldo anual del especialista 0.00 30,000.00 30,000.00 0.00 0.00 0.00
Inversion requerida 1,862,580.48 30,000.00 30,000.00 0.00 0.00 0.00

Elaboracion propia

57 Promedio de las utilidades reportadas en las diez réplicas usadas para la validacién del modelo base.
58 pPromedio de las utilidades alcanzadas por el modelo propuesto; ver cuarto tratamiento de la tabla 3.44.
59 Promedio mensual calculado a partir de las paradas de linea reportadas entre enero y octubre del 2013.

60 variacién del inventario de productos en proceso promedio con la cual se estima la reduccién de paradas de
linea debido a la acumulacién de bandejas en el modelo propuesto; ver tabla 4.1.

61 | a demanda insatisfecha justifica el uso del tiempo ahorrado debido a la disminucién de las paradas de linea.
62 ytilidad no percibida debido a que el proceso trabajara al 50% de su capacidad durante 14 dias.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este ultimo capitulo, se presentan las conclusiones y recomendaciones
del diagndstico y mejora de procesos propuesta para la tercera linea de

elaboracion y envasado de galletas de Galleteria Lima, ABC S.A.C.

5.1 Conclusiones

A continuacion, se presentan las conclusiones del presente trabajo de
investigacion.

e En Galleteria Lima, la tercera linea de elaboracion y envasado de
galletas es la mas relevante y critica considerando a los objetivos
estratégicos de la compafiia como criterios de evaluacion. Entre las
seis lineas de produccion, se destaca como la de rentabilidad méas
alta, 36.67% de la utillidad total generada; mayor volumen de
produccion, 39.89% del total de toneladas producidas; mayor
promedio mensual de merma valorizada, 50.81% de la suma de
promedios; y mayor requerimiento de personal operario, 29.55% del
numero total de operarios.®®

e Sus principales problemas son la acumulacion de bandejas, la mala
calibracién y ajustes continuos de las envasadoras, los altos niveles
de productos no conformes y las fallas imprevistas de equipos; los
cuales explican el 80% de las pérdidas econdémicas del proceso,
valorizado en US$ 1.37 MM.

e Después de realizar un analisis de causas y evaluacion de
contramedidas, se concluy6 que para mitigarlos debia disefiarse un
balance de linea eficiente para el proceso de envasado, utilizar
nuevas y constantes velocidades de operacién, previamente
optimizadas considerando a la maximizacién de la funcién utilizada
como objetivo, y sustituir dos operarios encargados de la alimentacion
manual de galletas de bajo nivel de experticia por unos estables; e
invertir en la compra e implementacion de dos nuevas envasadoras

gue reemplacen a las obsoletas.

63 |os porcentajes han sido estimados considerando los resultados desde el mes de enero del 2012 hasta el mes
de octubre del 2013.
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Las mejoras propuestas fueron validadas utilizando un modelo de
simulacion de eventos discretos y un disefio de experimentos
fraccionados y simulados, donde se verifico la significancia de ambas
en la rentabilidad del proceso. Con ellas se puede alcanzar una
utilidad estimada de S/. 42,363.00 en 7.25 horas, turno normal de
trabajo considerando 45 minutos de refrigerio, 1.5% mayor a la del
modelo base.

e Ademas, su implementacion permite reducir el inventario de productos
en proceso en 22.99% y 47.38% en el envasado primario y
secundario respectivamente, disminuir el nivel de productos no
conformes en 11.94%; asi como también, evitar las continuas
calibraciones y ajustes, y minimizar la duracion y tiempo entre fallas
imprevistas de equipos en las estaciones de trabajo donde se
reemplazan las envasadoras primarias obsoletas.

e La inversion requerida asciende a S/. 2, 739,229.68, la cual consiste
en la compra y puesta en operacion de dos nuevas envasadoras
primarias, adquisicion de las licencias de Arena Simulation Software y
Minitab Statistical Software, y contratacion de una persona que se
encargue del seguimiento y evaluacion del modelo de simulacion;
mientras que, el beneficio econémico anual se estima en S/. 1,
126,276.88, que considera el incremento en la rentabilidad del
proceso, la reduccion del nivel de productos no conformes, y la
disminucién de las paradas de linea ocasionadas por la acumulacion
de bandejas.

¢ Finalmente, se comprueba la viabilidad econémica del proyecto de
mejora al obtener una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 29.30% y un
Valor Actual Neto (VAN) de S/. 1, 319,487.51 en un horizonte de cinco

anos.

5.2 Recomendaciones

Los modelos de simulacion disefiados pueden ser modificados para
aumentar el alcance de proOximas mejoras de procesos; a continuacion, se

presentan los aspectos a considerar.
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El modelo de simulacion utilizado solo evalué el proceso de envasado
de la familia de productos mas representativa;, no obstante, su
aplicacion se puede replicar en las siete familias restantes utilizando
un analisis de datos mas amplio.

e Con el fin de realizar mejoras de procesos mas integrales aun, se
recomienda extender el modelamiento del sistema al proceso de
elaboracion, ya que condiciona el flujo de ingreso de galletas al area
de envasado.

e Realizar simulaciones con mayores longitudes de réplica que
permitan profundizar en el andlisis de las fallas imprevistas de
equipos, su duracion y frecuencia.

e Modelar y simular programas de produccion mas complejos y
prolongados, que incluyan paradas rutinarias como los tiempos
destinados a los cambios de producto y formato, y al arranque de las
lineas; requieran reasignacion de operarios estables y no estables a
estaciones de trabajo de la linea a la que pertenecen o de otra, y/o no
detener la operacion durante los refrigerios; y consideren la
generacion de inventario de productos en proceso entre turnos de

trabajo.
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