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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo de la presente investigacion es simular los procesos de manufactura de la
empresa lactea Soprab con la integracion de la Filosofia Lean Manufacturing. Una de
las importantes ventajas de la simulacion es generar cambios en el proceso sin la
necesidad de hacer inversiones en las empresas. Para la simulacion se recolectaron los
datos de los procesos de manufactura de las lineas de elaboracion de yogurt y queso
mozzarella, mediante una visita in situ de la planta de produccién. En esta visita se
recolectaron datos de: nimero de operarios, tiempos de los procesos, equipos y
maquinarias de las lineas de produccion y lotes de produccion. Se realizé la simulacién
en las lineas de elaboracion de yogurt y queso mozzarella por su alta demanda con
respecto a los otros productos de la empresa. Para la simulacién se utiliz6 el programa
Flexsim, donde se cargaron los datos recolectados en planta. Se validé el proceso de
simulacion, con lo cual se concluye que la simulacién realizada refleja el

funcionamiento del proceso real, donde los indicadores de productividad inicial

xii



fueron: tiempo de ciclo igual a 687 min y productividad de 0,88 unidades/min en la
linea de elaboracién de yogurt; mientras que en la linea de elaboracion del queso
mozzarella los valores iniciales fueron: tiempo de ciclo igual a 2339 min y
productividad de 0,427 unidades/min. Luego se realizaron simulaciones de los
escenarios de mejora, incorporando Lean Manufacturing en las lineas de produccién
como: TPM, Poka Yoke, 5 S, eliminacién de mudas, kaizen y SMED. Se determin6
que la incorporacion de la filosofia de Lean Manufacturing si tuvo diferencias
estadisticas significativas en los indicadores de productividad entre el modelo
simulado y los escenarios de mejora simulados de la linea de yogurt y queso
mozzarella. De los escenarios de mejora planteados en la linea de elaboracién de
yogurt, la incorporacion de 5 S es el mejor escenario porque reduce el tiempo de ciclo
a 620,3 min y productividad de 0,966 unidades/min. Mientras que en la linea de
elaboracion del queso mozzarella el escenario con la estandarizacion de procesos fue
el mejor con una reduccion del tiempo de ciclo a 2185 min y una productividad de
0,450 unidades/min. En la linea de elaboracion de yogurt se logro disminuir el tiempo
de ciclo en 9,68 % y aumentar la productividad en 10,27 %. Mientras que en la linea
de elaboracion del queso se disminuy6 el tiempo de ciclo en 6,58 % y aumento la
productividad en 6,79 %. En la linea de elaboracion del yogurt, la empresa obtiene de
ingresos diariamente de $ 2700 por la venta del yogurt de 2 L, mientras que con la
propuesta de mejora podria aumentar la produccién y generar ventas de $ 2992,
incrementando el ingreso en un 10,81 %. Mientras en la linea de elaboracion del queso
mozzarella, se obtienen ingresos diarios de alrededor de $ 375 por la venta del queso
mozzarella de 250 g, y con la propuesta de mejora podria aumentar el ingreso a $ 478,

incrementando el ingreso alrededor del 27,47 %.
Descriptores: Simulacion de procesos, Indicadores de productividad, Lean

Manufacturing, Flexim, procesos de manufactura, empresa lactea, optimizacion del

procesos, herramientas estadisticas, yogurt y queso mozzarella.
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EXECUTIVE SUMMARY

The objective of this research is to simulate the manufacturing processes of the dairy
company Soprab with the integration of the Lean Manufacturing Philosophy. One of
the important advantages of simulation is to generate changes in the process without
the need to make investments in companies. For the simulation, the data of the
manufacturing processes of the yogurt and mozzarella cheese production lines were
collected, through an on-site visit of the production plant. During this visit, data was
collected on: number of operators, process times, equipment and machinery of the
production lines and production batches. The simulation was carried out in the yogurt
and mozzarella cheese production lines due to their high demand compared to the other
products of the company. For the simulation, the Flexsim program was used, where
the data collected in the plant was loaded. The simulation process was validated, with

which it is concluded that the simulation carried out reflects the operation of the real
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process, where the initial productivity indicators were: cycle time equal to 687 min
and productivity of 0.88 units / min in the line for making yogurt; while in the
mozzarella cheese production line the initial values were: cycle time equal to 2339 min
and productivity of 0.427 units / min. Then simulations of the improvement scenarios
were carried out, incorporating Lean Manufacturing in the production lines such as:
TPM, Poka Yoke, 5 S, elimination of mudas, kaizen and SMED. It was determined
that the incorporation of the Lean Manufacturing philosophy did have significant
statistical differences in the productivity indicators between the simulated model and
the simulated improvement scenarios of the yogurt and mozzarella cheese line. Of the
improvement scenarios proposed in the yogurt production line, the incorporation of 5
S is the best scenario because it reduces the cycle time to 620.3 min and productivity
of 0.966 units / min. While in the mozzarella cheese production line, the scenario with
the standardization of processes was the best with a reduction of the cycle time to 2185
min and a productivity of 0.450 units / min. In the yogurt production line, cycle time
was reduced by 9.68% and productivity increased by 10.27%. While in the cheese
making line, the cycle time was reduced by 6.58% and productivity increased by
6.79%. In the yogurt production line, the company obtains a daily income of $ 2700
from the sale of 2L yogurt, while with the improvement proposal it could increase
production and generate sales of $ 2992, increasing income by 10, 81%. While in the
mozzarella cheese production line, daily income of around $ 375 is obtained from the
sale of 250 g mozzarella cheese, and with the improvement proposal it could increase

the income to $ 478, increasing the income around 27, 47%.

Keywords: Process simulation, Productivity indicators, Lean Manufacturing, Flexim,
manufacturing processes, dairy company, process optimization, statistical tools,

yogurt and mozzarella cheese.
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CAPITULO1
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccion

La simulacion de sistemas industriales ha adquirido gran importancia en los procesos
de toma de decisiones, toda vez que les permite a los administradores de empresas
fundamentar sus decisiones de produccion, reduciendo el tiempo de elaboracién de un
producto y sobre todo la reduccion de costos de produccion. En el presente proyecto
se realizara la simulacion de los procesos de manufactura de una empresa lactea y se
realizard una comparacion con un escenario de mejora aplicando la filosofia Lean
manufacturing con el objetivo de determinar si existe un aumento en los indicadores

de productividad de la planta, en base a herramientas estadisticas (Wayner, 2009).

Lean Manufacturing es una filosofia de un proceso continuo y sistematico de
identificacion y eliminacion de actividades que no agregan valor en un proceso, pero
que si implican costo y esfuerzo a la organizacion. El principio en la que se sustenta la
filosofia es que "todo puede hacerse mejor"; de tal manera que, en una organizacion
debe existir una busqueda continua de oportunidades de mejora. Las compaiiias
implementan Lean Manufacturing para lograr una competitividad encima de sus
competidores permitiendo a la organizacion minimizar inventarios, retrasos de
produccion, espacios de trabajo, costos totales, consumo energético y mejorar la
calidad de los producto (Mohd y Mojib, 2015).

La incorporacion de la filosofia Lean Manufacturing en las industrias es un caso de
éxito a nivel mundial con el mejoramiento de los indicadores de productividad. Entre
los principales beneficios estan la disminucion del 20 % en los costos de compra, el
40 % de decremento en los costos de produccion, el 50 % de utilizacion mas 6ptima
del area de produccion, 40 % disminucion de inventarios y los costos de calidad
respectivamente, se mejoramiento del Lead time de alrededor de 25 %.( Vargas-

Hernandez, Castillo, y Muratalla-Bautista, 2018).



1.2. Justificacion

La motivacion del presente proyecto radica en el interés de simular los procesos
industriales de la empresa de lacteos Soprab para poder incrementar la productividad
de la planta. Para esto, se disefiara un modelo del sistema real con la herramienta de
simulacion Flexsim para identificar los procesos responsables de atrasos y cuellos de
botella, los cuales que permitiran plantear un escenario de mejora con la integracion

de la filosofia Lean Manufacturing.

Jahangirian, Eldabi, Naseer, Stergioulas, y Young, (2010) la simulacion es una
herramienta Util y valiosa a la hora de tomar decisiones. Es un instrumento que puede
usarse en un ambiente industrial, permitiendo probar el comportamiento del sistema y
creando un escenario para poder determinar cuél seria la 6ptima capacidad del equipo
y como se comportaria todo el sistema si se realiza un cambio en los parametros
iniciales de la linea de produccion, y si realmente tendria un impacto en la

organizacion.

Incorporando la filosofia Lean Manufacturing se podria identificar las mejoras y tomar
las decisiones para implementarlos en la planta de produccion, la ventaja de esta
filosofia es su baja inversion, pero tiene un impacto significativo en los indicadores
de productividad. Este proyecto de aplicacion presenta una alternativa para los
administradores de industrias a la hora de tomar de decisiones, para identificar el
proceso mas lento y determinar el tiempo en las lineas de espera y poder simular

escenarios de mejora y escoger el 6ptimo teniendo los indicadores de productividad.

1.3. Objetivos
1.3.1. General

e Simular los procesos de manufactura de la empresa lactea Soprab con la
integracién de la Filosofia Lean Manufacturing.

1.3.2. Especificos

e Recolectar los datos de los procesos de manufactura de la empresa mediante

una visita in situ de la planta de produccion.



Simular los procesos de manufactura mediante el programa Flexsim version

19.1.1. para medir y analizar los indicadores de productividad inicial.

Realizar la simulacién del proceso de manufactura mediante la integracion de
la filosofia Lean Manufacturing para medir y analizar los indicadores de
productividad final.

Comparar los resultados de los indicadores obtenidos de las simulaciones
mediante un andlisis de varianza ANOVA para determinar diferencias

estadisticamente significativas.



CAPITULO IT
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1. Villanueva et al (2021) en su investigacion con titulo “Disefio de un sistema de
surtimiento de materiales bajo principios Lean Manufacturing (LM) 4.0 usando
simulacion de eventos discretos” presentaron el analisis los principios de LM para
reducir el trabajo en proceso por falta de surtimiento de materiales usando
simulacion de eventos discretos y la aplicacion de herramientas de manufactura 4.0
con el software FlexSim. Para ello, se presenté una simulacion basada en el analisis
de la reduccion del inventario en proceso dentro de la empresa. El problema que se
resolvio con dicha investigacion, fue evitar cualquier retraso o escasez de material
en la linea de produccion, para mantener sin interrupcion la linea de produccion y
al mismo tiempo reducir los niveles de inventario, aplicando una estrategia de
surtimiento justo en el momento en que se requieran los materiales y con la ayuda
de herramientas de la industria 4.0 (p.1). Esta investigacion se muestra la utilidad
del software FlexSim para la simulacion de la técnica LM, pero no se define la
naturaleza de la empresa mexicana, en la presente investigacion se pretende utilizar

el software en una empresa de productos lacteos.

2. Segln Poves, Alvaréz y Nuiiez (2020) en su trabajo “Aplicacion de las herramientas
del Lean Manufacturing en una empresa plastica peruana” quienes analizaron el
problema del incumplimiento de pedidos en una empresa que produce laminas de
plastico, la principal razon del problema son los altos tiempos improductivos
durante el proceso de extrusion, estos tiempos disminuyen el indice de la
efectividad general del equipo (OEE). Para tratar la causa principal, se presentd una
propuesta innovadora que utiliza un enfoque sistematico y combina las técnicas de
SMED y mantenimiento preventivo de la metodologia Lean Manufacturing, con el
objetivo de reducir los tiempos improductivos y mejorar el indice OEE. Para validar
la efectividad de la propuesta, los sistemas se simularon utilizando el software de
simulacion Arena y el Input Analyzer, para determinar la reduccion de los tiempos
improductivos. En el resultado final se encontr6 que la propuesta reduce en 36.37%
los tiempos improductivos y mejora el indice OEE en 9.02%. Lo cual confirma el

logro del objetivo del proyecto, que era maximizar la eficiencia del proceso y



reducir el tiempo total del proceso de extrusion, que permitiria a la empresa cumplir
con los pedidos para evitar pérdidas en las ganancias (p. xi). El estudio se llevo a
cabo en una empresa de plasticos peruana, y se utilizé el software Arena, al
contrario de la presente investigacion que utiliza el software Flexsim en una

empresa ecuatoriana de lacteos.

En el trabajo de Tovar, Pedroza y Roldan (2020) con titulo “Disefio de escenarios
de mejora en los servicios de reparacion y mantenimiento a través de BPM, Lean
Manufacturing y simulacion” se estudio la implementacion de las técnicas Business
Process Management (BPM) y Lean Manufacturing (LM) en la empresa Tecniautos
Teusaquillo del mercado automotriz. Se encontré que poseen alta sinergia entre
ellas, mientras BPM permite el analisis holistico de la compafiia, LM y sus
herramientas permiten el ajuste a detalle dentro de cada uno de los procesos,
trayendo resultados positivos en reduccion de tiempos improductivos y aumento
del margen de utilidad de la compariia. Adicionalmente el uso de simulacion para
evaluar los escenarios de mejora obtenidos mediante las metodologias de BPM y
LM, es una alternativa viable por su eficiencia en tiempo e inversion, ya que es
posible determinar antes de cualquier implementacidn de escenarios, el impacto que
van a tener en el desempefio de la empresa y para determinar la opcion que mejor
se ajusta al cumplimiento de los objetivos estratégicos de la organizacion. El
escenario Il reporta mejoras en el tiempo total de procesos en 16,4% y 20,5% para
frenos y suspension respectivamente, asi como un aumento en el procesamiento de
vehiculos para frenos de 14.8% y para suspension de 21.2%, debido a la
disminucion en la demora asociada a la busqueda de herramientas mediante la
creacion del proceso de alistamiento. Dicho proceso no tiene costos asociados a la
implementacion por lo que el margen de utilidad se incrementa 17,3 % y 18,4%
para los frenos y suspension respectivamente. Este escenario es viable dado que se
encuentra alineado con los objetivos estratégicos de productividad y sostenibilidad
financiera (p.28). El estudio muestra los beneficios de realizar una simulacion de
procesos antes de la implementacién, sin embargo, el andlisis se realiza en una
empresa automotriz colombiana, en el presente estudio se pretende analizar el

impacto de Lean Manufacturing de una empresa de lacteos ecuatoriana.



4. Chud, Bedoya y Paredes (2020) en su investigacion “Simulacion de mejoras en el
sistema productivo de una curtiembre basada en el mapeo de su cadena de valor”
desarrollaron una estrategia de mejoramiento basada en la metodologia de Lean
Manufacturing, considerando la aplicacion de Value Stream Mapping (VSM) en
una cadena de valor multi-etapa. Se establecieron cinco fases para el mejoramiento
de los procesos de cadenas que consideran multiples etapas de produccion, entre
ellas la eleccion de la familia de productos, construccion de mapa actual,
identificacion de oportunidades de mejora, construccion del mapa futuro,
simulacion de los procesos y seleccién de la estrategia de mejoramiento. La
herramienta se aplicé en una cadena del sector del cuero, los principales resultados
obtenidos evidenciaron la subutilizacion de espacios en fabrica, tiempos perdidos
por desplazamientos y movimientos innecesarios. La implementacién y simulacién
del VSM fueron esenciales para la validacion de las mejoras propuestas, que
lograron alcanzar una mayor productividad y eficiencia, considerando la
disminucion en el tiempo de ciclo y lead time (p.394). El estudio se enfoco en la
simulacion de la técnica VSM en una empresa de curtiembre, cuya importancia
radica en las etapas de cada proceso, a diferencia de la presente investigacion que

busca aplicar otros principios Lean Manufacturing en una empresa de lacteos.

5. Seglin Triana, Jiménez y Figueroa (2020) en su investigacion “Disefio de sistemas
de surtimiento de materiales mediante tarjetas Kanban y simulacion de eventos
discretos” quienes presentan el analisis de un sistema de produccion de pistones
para demostrar como reducir el trabajo en proceso por medio de un sistema de
tarjetas Kanban y escenarios de simulacion con el software ProModel. Se
representaron dos modelos de simulacion: un sistema preliminar y un sistema
kanban. Los resultados de la intervencion al sistema de produccién para la
fabricacion de pistones utilizando el modelo de simulacion, muestra el nimero de
piezas en proceso, lo cual contribuye al uso inadecuado de los espacios fisicos en
la planta. Por lo tanto, existe una reduccién de producto en proceso de 242 piezas,
que representan un 5.68% con respecto al modelo real. Esto permite identificar que
la correcta aplicacién de la metodologia Kanban conlleva a una mejora. En la tltima
fase se realiza una comparativa del proceso con otros sistemas Kanban,
encontrandose que, de acuerdo a las métricas de comparacion, el sistema Kanban

representa una mejora para el proceso, siendo mejor un 8% mas rapido (p.50). En
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la investigacion se enfatizé en las tarjetas Kanban, como técnica principal de Lean
Manufacturing, en la presente investigacion se estudiaran otras técnicas de Lean

Manufacturing en una empresa de productos lacteos.

6. Eneltrabajo de Natividad et al (2019) con tema “Lean Manufacturing con simulacion
dinamica estocastica para incremento de productividad, linea de Nuggets en empresa
avicola” se aplicaron técnicas de Lean Manufacturing utilizando simulacién
estocéstica, para incrementar la productividad en la linea de nuggets de una empresa
avicola, analizando el recurso tiempo. Los datos se procesaron cuantitativamente con
el software Crystal Ball que emplea poblacidén de nimeros aleatorios como principio
Montecarlo simulando diez mil veces y el empleo de valor semilla 123456. Entre los
resultados se obtuvieron once actividades del Value Stream Mapping (VSM) con
tiempo pre test 943,89 segundos y tiempo post test 922,79 segundos a un nivel de
confianza del 72,18%. La técnica Kanban reportd una reduccion de tiempo de 82,31
minutos a 112,20 minutos con un intervalo de confianza de 95,78% y un coeficiente
de variacion de los tiempos del 7,59 %. Adicionalmente, la productividad registré un
incremento de 2,29 % (p.139). En dicho estudio se utilizo el software Crystal Ball
para analizar la implementacién de Lean Manufacturing en una empresa avicola, no
obstante, en la presente investigacion se pretende utilizar el software Flexsim en el

analisis de una empresa de lacteos.

7. Bello, Jiménez y Hernandez (2019) en su investigacion “Optimizacion del trabajo en
proceso mediante el disefio de experimentos y escenarios de simulacion” tienen como
objeto de estudio la optimizacion del trabajo en proceso de la empresa de
manufactura a través de tres herramientas: Lean Manufacturing (LM), disefio de
experimentos y escenarios de simulacién discretos. Como parte de la filosofia LM se
tomaron en cuenta las herramientas aplicadas al mejoramiento del flujo de materiales
dentro de las lineas de produccion, SMED, Kanban, VSM y Heijunka. La simulacion
discreta se realizd6 con el software ProModel el anélisis ANOVA del disefio de
experimentos se realizd en el software MINITAB, encontrandose que el Unico valor
significativo en el proceso es el tiempo de la prensa con 95 % de confianza. Se
concluyo que la metodologia empleada cumplio el objetivo de optimizar el trabajo
en proceso, los costos de produccién y los costos WIP, al conocer los niveles de cada

factor, donde el tiempo de prensa debe estar en 48 minutos y el tiempo de inspeccion



debe ser 7.2. minutos (p.65). En dicho estudio se estudiaron varias técnicas de Lean
Manufacturing, enfocadas principalmente al factor tiempo en una empresa mexicana,
en la presente investigacion se pretende estudiar otros aspectos ademas del tiempo

de produccion en una empresa de lacteos ecuatoriana.

8. Zambrano y Salazar (2019) en su proyecto “Mejoramiento continuo en el proceso
de aprovisionamiento de alimentos en el area de nutricion a pacientes a través de
Lean Manufacturing” el objetivo fue desarrollar una propuesta de mejoramiento
continuo en el area de nutricion de una empresa del sector alimenticio. Se
establecieron las siguientes etapas: identificacion de las operaciones basicas del
proceso de nutricion, mediante una representacion grafica de fases y
funcionamiento del sistema; ademas medicién del trabajo, fijando el tiempo
estandar de las operaciones, y generacion de ideas de mejora propuestas por los
empleados (con la herramienta de Lean Manufacturing Kaizen, aplicada para
incrementar la eficiencia de los procesos y eliminar desperdicios). Se incorporo la
simulacion en el software Arena para valorar los impactos de las sugerencias
planteadas en relacion con el escenario actual. Como resultado se establecio una
redistribucion de actividades y franjas horarias, lo que minimizé los costos de mano
de obra en un 48 % respecto al escenario inicial de los recursos modificados y un 8
% con base en el costo promedio de mano de obra (auxiliares de dieta y meseros).
Ademas de una reduccion la muda de tiempos de espera o tiempo vacio en el
proceso critico (ensamble) en un 46 % (p. 64). Aunque el proyecto estudia la
simulacion de una de las técnicas Lean Manufacturing en una empresa de alimentos,
se trata de una empresa colombiana enfocada a la nutricion, utiliza el software
Arena y no es una empresa de productos lacteos como se pretende estudiar en la

presente investigacion mediante el software Flexsim.

9. Encel trabajo de Diaz (2016) en su proyecto “Modelo de simulacion para evaluar la
metodologia Kanban” disend un modelo de simulacion mediante el software
Rockwell Arena® para evaluar la implementacién de la metodologia Kanban sobre
un sistema de produccién de puertas sencillas bajo pedido. En primer lugar, se
describi6 el proceso de fabricacion de puertas, posteriormente se calcul6 el nimero
de réplicas necesarias para validar estadisticamente los modelos de simulacion

actual y Kanban, por altimo, se sintetizaron los parametros y variables del sistema



10.

y se construyen los modelos de simulacién anteriormente mencionados.
Considerando la significancia establecida para la experimentacion los resultados
evidenciaron que el sistema actual de produccion no cumplia con los objetivos
productivos de la compariia, manteniendo altos niveles de trabajo en proceso (WIP),
cuellos de botella y sin lograr la meta establecida para el nivel de servicio; al
contrario, con la metodologia Kanban se lograron mejorar los indicadores
mencionados anteriormente ajustandolos a los objetivos propuestos por la

compafiia (p.6).

Prieto, Palaez y Ares (2015) en su estudio “Integracion de modelos de fabricacion
mediante simulacién con herramientas informaticas y Lean Manufacturing”
definieron una metodologia en siete pasos que permite a través de la integracion de
simulacion discreta de eventos vy la filosofia Lean Manufacturing, poder aplicarla
de manera general a cualquier sistema productivo. Se demostrd que es posible
establecer una metodologia comun de integracion de herramientas informaticas de
Simulacion de Eventos Discretos (DES) y Lean Manufacturing (LM), a pesar de
que desde el punto de vista productivo todos los sistemas de manufactura
inicialmente parezcan diferentes. Los resultados obtenidos en la mejora en la
productividad de diferentes sectores conseguida integrando la simulacion basada en
DES y LM justifican la metodologia desarrollada. Con la ayuda del software de
simulacion se modelaron con exactitud los procesos productivos de diversas
empresas Yy se identificaron del propio programa de simulacion la ocupacion de los
recursos, nimero de piezas producidas, tiempos de transportes, esperas, stocks, etc.
Estos datos ayudaron en la toma de decisiones en la optimizacion del proceso y
demostraron que la simulacion y una herramienta potente, Util, econémica y rapida.
Adicionalmente la filosofia Lean ayudo en la mejora del proceso, al eliminar todo
lo que no afadia valor, nivelando el flujo productivo evitando asi altos niveles de
stocks consiguiendo un aumento de la productividad (p.224). Aunque en el estudio
mencionado se realizd una simulacion de la técnica Lean Manufacturing, no fue la
Unica utilizada, en el presente estudio se pretende solamente estudiar la simulacion
de LM para identificar claramente su influencia en el mejoramiento de procesos de

una empresa de lacteos.



11.

12.

Segun Abdulmalek y Rajgopal (2007) en su estudio “Analisis de simulacion de los
beneficios de Lean manufacturing y mapeo de flujo de valor: Caso de estudio del
sector de procesos industriales de acero”, indican que la aplicaciéon de Lean
Manufacturing es menos comun en el sector de procesos industriales de acero,
porque se tiene la percepcién de que este sector es menos susceptible a muchas de
sus técnicas, y debido a la falta de aplicaciones documentadas; por ello los gerentes
se han mostrado reacios a comprometerse con el programa de mejora. Dicho estudio
se basa en un caso enfoque para abordar ambos problemas. Se demostrd que las
técnicas Lean Manufacturing pueden ser convenientemente adaptadas en una
industria de acero. Adicionalmente, para los gerentes que podrian considerar
implementar Lean Manufacturing pero no estan seguros de los posibles resultados,
se establecié un modelo de simulacion detallado se puede utilizado para evaluar
medidas basicas de desempefio y analizar las configuraciones del sistema. Cabe
recalcar que la disponibilidad de la informacion proporcionada por la simulacion
facilita y valida la decision de implementar Lean Manufacturing y también puede
motivar la organizacion durante la implementacion real para obtener los resultados
deseados (p. 236). En dicha investigacion se disefié un modelo de simulacién de
Lean Manufacturing en una empresa de acero, en la presente investigacion se
propone realizarlo en una empresa de productos lacteos, para analizar la influencia

de la tecnica de mejoramiento en los problemas tipicos del sector.

Serna y Serna (2015) en la investigacion con titulo “Desarrollar un modelo de
simulacion que permita validar las estrategias Lean Manufacturing en una empresa
de confeccion” plantearon las técnicas de Lean Manufacturing de acuerdo a las
condiciones de la empresa, siendo 5S y SMED, las cuales sirvieron para mejorar
tanto en la limpieza en las estaciones de trabajo y la diminucién de pérdidas de
tiempos en operaciones. En primer lugar, se utilizé6 el software SIMIO
SIMULATION para tener una percepcion amplia del proceso y evaluar cada una de
las etapas 0 componentes que intervinieron en el proceso de confeccion de manera
integral. Al realizar la corrida de simulacion se encontr6 que el nimero promedio
de unidades en el sistema fueron 145 unidades y el tiempo promedio para realizar
1 unidad fue de 9 minutos, mejorando su productividad en un 60 % (pp.62-64). En
el presente estudio se utilizara el software FlexSim, que reporta mayores beneficios
que el software SIMIO SIMULATION.
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14.

Segun Puche y Costas (2011) en su investigacion “El efecto favorable del
paradigma Lean Manufacturing sobre la reduccion de defectos. técnicas de
simulacion discreta” para disminuir la tasa de defectos y como consecuencia
aumentar el rendimiento de los sistemas de produccion, se propone la utilizacion
del paradigma Lean Manufacturing como alternativa a otros paradigmas de
comportamiento empleados habitualmente en dichos sistemas de produccion. Se
demostrd6 mediante técnicas de simulacion discreta, el efecto favorable que el
paradigma Lean Manufacturing y particularmente la utilizacion de uno de sus
principios, el principio Jidoka (calidad en origen), provoca la reduccion de defectos
en los sistemas de produccion. El resultado positivo de esta demostracion refuerza
la idea de que la implantacion del paradigma Lean Manufacturing en un sistema de
produccion y aporta un valioso sistema de aprendizaje en todos sus agentes,
generando un incremento del periodo entre fallos (TTF) y una reduccion de la
demora hasta la refraccion (TTR) (p.102). La investigacion demostré mediante
simulacion de Lean Manufacturing la mejora de productividad de una empresa, sin
embargo, no especifica su actividad econdémica, en la presente investigacion se
propone realizarla en una empresa de productos lacteos, para evaluar los beneficios

de la técnica a traves de la simulacion y usar de forma eficiente sus recursos.

Beltran y Carrillo (2018) en su proyecto con titulo “El Lean Manufacturing como
factor asociado a la reduccién de tiempos en la produccién y comercializacion de
leche en APROLEQ” la cual es una asociacion dedicada al acopio y enfriamiento
de leche cruda. La asociacién ha tenido varias dificultades en el area de produccion
y comercializacion, especialmente en el area de aprovisionamiento, produccion y
transporte. La propuesta de mejora se disefid6 bajo la metodologia Lean
Manufacturing, mediante las herramientas como la descripcion de procesos, el flujo
grama, las 5 “S”, los mapas de valor, el disefio del Layout, y el Mantenimiento Total
Productivo. Sin embargo, se encontr6 que El Lean Manufacturing no esta asociado
a la reduccién de tiempos en la produccion y comercializacion de leche entera fria
en APROLEQ, mediante la verificacion de hipotesis. Por lo tanto, se puede afirmar
que otros factores permitiran reducir los tiempos de produccion y comercializacion,
relacionados a la administracion, control de calidad, planificacion, entre otros

elementos. Aunque la investigacion estudio la implementacion de Lean
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15.

16.

Manufacturing en una empresa de productos lacteos de la zona, no se evidencid
influencia de las técnicas de mejoramiento en la reduccién de procesos, lo que
puede deberse a una que las 5S, mapas de valor y disefio Layout no se escogieron
correctamente, por ello en el presente estudié se realizard anteriormente una
simulacion de procesos, para verificar su influencia positiva o negativa antes de la

respectiva implementacion.

Benites y Tigre (2019) en su proyecto “Lean Manufacturing para el control de la
produccion de quesos, en la empresa productos lacteos benites “PROLACBEN” de
la ciudad de Ambato” estudiaron Lean Manufacturing, por medio del estudio de
tiempos, balanceo de lineas, mapa de flujo de valor (VSM) y redistribucion de
planta que permita controlar la produccion y a su vez aumentar la productividad.
En primer lugar, se aplicé la redistribucién de planta para reducir las distancias de
transporte de 69 metros a una distancia de 30 metros. Adicionalmente un balanceo
de lineas que permitio a la empresa aumentar su eficiencia inicial de 23, 57 % a un
70,71 % reduciendo el tiempo de produccion de cada unidad, lo que le permitira a
la empresa aumentar su produccion diaria, para cumplir con la demanda de sus
clientes y por consiguiente incrementar su productividad. Dicha investigacion
demuestra que las técnicas de Lean Manufacturing pueden aumentar la
productividad de una empresa de lacteos del canton Ambato, sin embargo, la
presente investigacion estudiara varios escenarios, para escoger el mas favorable a

través de la simulacion de procesos con el software FlexSim.

El trabajo de Moreno, Arébalo y Yucailla (2021) “Lean manufacturing como
herramienta de mejoramiento de sistemas de produccion de empresas textiles” se
encontraba dirigido al estudio del sector textil ecuatoriano que actualmente
atraviesa una situacion de decrecimiento debido a la poca capacidad por parte de
las empresas para aumentar su productividad y competitividad. La amplia presencia
de productos importados y la baja participacion de exportaciones, denota factores
de caracter estructural que no permiten que se tenga una alta competitividad en el
mercado. El objetivo de dicha investigacion fue determinar la incidencia del Lean
Manufacturing como una herramienta de mejora de los procesos de produccién de
las empresas textiles de Tungurahua. Se utiliz6 una metodologia de investigacion

mixta donde, el método cualitativo permitié analizar fundamentos teéricos y el
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método cuantitativo fue aplicado para procesar la informacion obtenida de las
empresas. Adicionalmente, el estudio es de nivel correlacional, ya que se valido la
relacion del Lean Manufacturing con los sistemas de produccion mediante el
modelo tedrico y el estadistico Rho de Spearman. El principal resultado fue que las
sugerencias (Kaizen) se involucraron en todos los niveles organizativos con la
finalidad de implementar mejoras continuas en las empresas. Se concluy6d que
herramientas de la filosofia lean como la motivacion, el reconocimiento, incentivos
y actividades de formacidn, al igual que, la capacitacion del talento humano y la
ubicacién logistica establecen un nivel de efectividad e incremento productivo
considerandose como un factor estratégico para el desarrollo organizacional y la
competitividad de las organizaciones (p.viii). En dicho estudio se aplico la técnica
de Lean Manufacturing, sin realizar previamente una simulacién que hubiera

permitido la optimizacion de recursos.

Tigre y Pilco (2020) en su estudio “Técnica SMED para la reduccion de tiempos en
el proceso de lavado de jeans de la Empresa ECUATINTEX” mencionaron la
técnica SMED en el area de lavado de la empresa Ecuatintex con el objetivo de
determinar el método de trabajo actual y proponer un nuevo método de trabajo que
optimice los tiempos de procesamiento de las operaciones y mejore la productividad
de laempresa. En primer lugar, se analizo la situacion actual de la empresa a través
del diélogo directo con las personas involucradas en los procesos operativos y la
observacion directa de las actividades durante su jornada laboral. El relevamiento
del proceso se llevé a cabo para determinar el método de trabajo actual para el
servicio examinado, utilizando herramientas de ingenieria de meétodos como
diagrama de flujo de proceso, diagrama de progreso sindptico y analitico. A partir
de la informacion recopilada de las operaciones que se estan llevando a cabo
actualmente, se desarroll6 un estudio de tiempos para determinar los tiempos de
produccion y ocio tanto del operador como de las maquinas, con el objetivo de
determinar el tiempo de ciclo para la productividad de un lote de prendas.
Finalmente, al utilizar la tecnologia SMED en el proceso de lavado, se pudo acortar
el tiempo de procesamiento, lo que contribuy6 a una mejora de la productividad.
Ademas, al plantear el método actual y propuesto de trabajo, se realizd una
simulacion en el software FlexSim con los parametros establecidos en el diagrama

hombre-maquina con el objetivo de medir la eficiencia que el nuevo método
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18.

19.

propone y corroborar los resultados calculados (p.xix). En dicho estudio se estudié
el efecto de la técnica SMED que contribuy6 a una mejora en la productividad, sin
embargo, no se estudié el efecto de la aplicacion y/o simulacion de la técnica de

Lean Manufacturing.

En el estudio de Beltran y Sailema (2019) con titulo “Sistema de control de tiempos
en produccion basado en el modelo de gestion Lean Manufacturing para la empresa
Narman Jean’s” define a la empresa Narman Jean’s como una organizacidén que
elabora jeans, a través de procesos de produccion en los cuales se debe analizar si
hay sobreproduccién, operaciones innecesarias, desplazamientos innecesarios,
tanto de personal como de materiales, inventarios saturados, y los tiempos de espera
entre procesos. Se determind que la empresa Narman Jean’s, desconoce de la
disponibilidad de herramientas que permite alcanzar la mejora continua, a su vez se
considera la presencia de los ochos desperdicios, en diversas etapas de la
produccion, por lo cual, la herramienta de Lean Manufacturing proporciona un
mejor enfoque para contrarrestar esta problematica. Una vez implementada la
herramienta dentro de la empresa, se obtuvo una respuesta favorable al rendimiento
de productividad, lo que mejoro la calidad de los productos y las desconformidades
de los clientes disminuyeron. Ademas, si la empresa mantiene el estatus de esta
herramienta reducira la sobreproduccion y el stock excesivo para evitar gastos
innecesarios y mejorar el tiempo de respuesta en entrega de mercaderia. Cabe
recalcar que, con este aplicativo, se incluye la eliminacion de los cuellos de botella,
ejecutando de la manera mas precisa acciones que no generan un valor extra al
producto (pp. xv, 102). En dicho estudio se aplicd la técnica de Lean
Manufacturing, pero no se realizé una simulacion previa que hubiera permitido
enfocarse principalmente en la optimizacion de tiempos de productividad, principal

parametro a mejorar en la empresa.

Guerrero y Montenegro (2019) en su proyecto de grado “El Lean Manufacturing y
la competitividad dentro del sector textil del Canton de Ambato™ realizaron un
estudio a la empresa Confecciones “Aidita” la cual se encuentra ubicada en el sector
de Techo Propio, esta empresa se dedicada a la produccion, distribucion y
comercializacion de prendas de vestir. La investigacion se ve sustentada por la

necesidad del fortalecimiento del sector textil a través de planes de mejora continua,
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como el Lean Manufacturing que ofrece al sector una herramienta de mejora
continua en el sistema de produccion a través de la eliminacion de los despilfarros.
En los resultados alcanzados se evidencié que muchas empresas no conocen y no
usan planes de mejora continua. Por ello, en la empresa Confecciones “Aidita”, se
usaron pilares como: identificacion de despilfarros, uso de mejora continua, control
total de la calidad y las 5’°s logrando como resultado: reducimiento de desperdicios,
también la disminucién de los productos no conformes. Adicionalmente, se
definieron e implementaron indicadores como la productividad, reduciendo los
tiempos de produccion y alcanzando la eficiencia mejorando la competitividad del
sistema de produccién (p.xxiv). Aunque la investigacion se realizé en una empresa
del cantdon de Ambato, se trata de una empresa de naturaleza textil y no se estudid
una simulacion previa del proceso, a diferencia de la presente investigacion que
previamente a la implementacion definira escenarios de las técnicas de mejora

continta en una empresa de lacteos.

En el trabajo de Jordan y Gémez (2016) con el tema “Plan de mejora de la
productividad en la produccion de cuero en la Empresa Teneria San José Cia. Ltda.,
Planta 1” se utilizaron métodos y instrumentos para medir, examinar y optimizar el
indice de productividad en la fabricacién de cueros en la industria Tenerife San José
Cia. Ltda., ler piso ”. En la investigacion se identifico el problema de la baja
productividad en la fabricacion de cueros y tuvo como objetivo determinar las
mejoras que contribuyan significativamente al desenvolvimiento de los procesos
productivos mediante la aplicacion de procesos de mejora continua como la
metodologia 5 S y la practica de produccion mas limpia. El analisis de la situacion
actual se realiz para cada proceso productivo de la Planta 1 y se encontr6 que el
indice de productividad méas pequefio es de 5.97 cintas / USD correspondiente al
salario de la mano de obra y la productividad més alta es de 112.97 cintas / USD
por consumo de diesel. Se utilizaron en relacion con el desembolso del consumo de
diésel) y P5 (productividad en relacion con el pago del gasto de otros insumos). A
través de la aplicacion de las 5’s se aumento la productividad en un 15,34% y con
la produccién mas limpia se obtuvo un aumento de 51,5 % en la productividad
(p.xix). La investigacion analiz6 varias técnicas de Lean Manufacturing, sin
embargo, no se realizd previamente una simulacion de procesos para definir el

mejor escenario a implementar.
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Como se evidencia en las investigaciones descritas anteriormente, se han realizado
varios estudios utilizando simulacion de técnicas de Lean Manufacturing en empresas
de productos y servicios, demostrandose en todos los casos que las técnicas mejoran
la productividad de las empresas y permiten disminuir recursos como el tiempo y
gastos innecesarios. Sin embargo, no se evidencian estudios utilizando el software de
simulacion FlexSim en una empresa de lacteos, por lo que esta investigacion sera de
gran utilidad para los empresarios de ese sector en el centro del pais. Cabe recalcar que
la mayoria de estudios realizados en el cantdbn Ambato son de empresas textiles o

cuero, resaltando la importancia de la presente investigacion para el sector alimenticio
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacion

Los datos fueron obtenidos de la empresa lactea denominada SOPRAB, ubicada en la
parroquia Atahualpa de la ciudad de Ambato, en la avenida 22 de Enero e Itamaraty,
diagonal al parque central de Atahualpa. En la Figura 1 se ilustra la ubicacion

geogréafica de la planta industrial SOPRAB.
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Figura 1.- Ubicacion geografica de la planta industrial SOPRAB
Fuente: Google maps, 2021

Misién de la empresa

Producir alimentos naturales y procesados con estandares de calidad que satisfagan a
todos los clientes contribuyendo con el medio ambiente, entre los productos que se
ofrecen estan los siguientes: manjar de leche, yogurt, queso, miel de abejas, polen,

mermelada y leche condensada.

Vision de la empresa
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Ser una empresa lider en la produccion y procesamiento de alimentos sanos,

comprometidos con el cuidado del entorno natural.

Productos de la empresa

El compromiso de laempresa SOPRAB es entregar productos ricos y sobre todo stper
saludables. Se trabaja bajo estrictos estandares de calidad, adquiriendo la materia
prima a pequefios productores, mejorando asi la economia local. La empresa entrega
en la mesa los mejores alimentos con los mejores procesos como son los siguientes:

e Yogurt natural de frutas

e Leche condensada

e Queso fresco

e Queso mozzarella

e Manjar de leche

e Manjar de chocolate

e Miel de abeja mermelada

3.2. Equipos y materiales

Para la realizacion de la presente investigacion se utilizaron los siguientes materiales:
Hardware

e Laptop DELL DESKTOP-MCVATES Intel (R) Core (TM) i5

e Impresora Epson L4160

Software

e Flexsim version 19.1.1.
e Programa R Studio Version 1.3.959 2019
e STATGRAPHICS CENTURION version 15.2.06.

3.3. Tipo de investigacion

3.3.1. Investigacion bibliogréafica
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La presente investigacion fue bibliogréafica ya que se usé libros, revistas, proyectos de
investigacion y articulos cientificos para la elaboracion de la fundamentacion tedrica,
relacionados a la simulacion de procesos industriales y la aplicacion de la Filosofia

Lean Manufacturing en las empresas.

3.3.2. Investigacion de campo

Es una investigacion de campo debido a que se obtuvo informacién de la empresa
como: numero de operarios, produccion diaria, cantidad de materia prima que ingresa
a la planta, tiempo de operacion de los procesos, frecuencias de flujos de materiales en
cada equipo, tipo de maquinas en cada operacién y tiempo de los procesos de
produccidn de la planta industrial SOPRAB.

3.3.3. Investigacion descriptiva

La investigacion también es de tipo descriptivo debido que los datos obtenidos fueron

descritos detalladamente, asi como su influencia en los resultados finales.

3.4. Prueba de hipdtesis

En la presente investigacion, se consideraron las siguientes hipotesis:

Ho: La simulacion aplicando la filosofia Lean Manufactucturing no tiene una
influencia estadisticamente significativa en los indicadores de productividad de la

empresa SOPRAB.

Ha: La simulacion aplicando la filosofia Lean Manufacturing tiene una influencia

estadistica significativa en los indicadores de productividad de la empresa SOPRAB.

3.5. Poblacion o muestra

Para el presente trabajo investigativo en la empresa SOPRAB se utilizdé como

poblacion a todos los elementos o personas que trabajan en esta planta industrial que
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comprende de cinco personas conformadas de la siguiente manera: 1 Gerente, 2

operadores de manjar, 1 operador de yogurt y 1 procesador de quesos y operador.

En la empresa SOPRAB no se necesita de una muestra porque la poblacion es finita 'y
estd conformada por cinco empleados, y no se puede realizar un célculo para
determinar el tamafio de la muestra, por lo tanto se tomaran todos los elementos de la

planta industrial.

3.6. Recoleccion de informacioén

Para el presente proyecto se utilizé datos de la empresa lactea SOPRAB, situada en la
Provincia de Tungurahua, cantébn Ambato. Como punto de partida se estudio la
situacion actual de la empresa, en cuanto a la demanda de los productos en las lineas
de produccién, con base a esta informacién se tomo la decision segun la prioridad de
la empresa para determinar la linea de produccion que se realizara la simulacion. Para
la obtencién de la informacion, proceso de la informacion y andlisis estadistico se ha
tomado la metodologia propuesta por Casadiego (2015) divido en 5 fases que se

describen a continuacion.

Figura 2.- Metodologia para la simulacién de procesos industriales

Fuente: Casadiego, 2015

Fase 1: Recopilacion de la informacion y validacion de la informacion:

Para la recoleccion de los datos, se dispuso de la informacion que actualmente maneja
la empresa y también se tomaron datos en las lineas de produccion durante un mes de
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trabajo de 8 horas diarias. Los datos que se levantaron fueron: nimero de operarios,
produccion diaria, cantidad de materia prima que ingresa a la planta, tiempo de
operacion de los procesos, frecuencias de flujos de materiales en cada equipo, tipos de
maquinas en cada operacion, tamafio de los lotes, tiempo de cambio de formatos de
los equipos (Casadiego, 2015).

3.7. Procesamiento de la informacidon y analisis estadistico

Fase 1: Recopilacién de la informacion y validacién de la informacion:

Una vez que se obtuvieron los datos de los tiempos de ejecucion de las operaciones y
el tiempo que llegan los flujos de materiales a cada equipo se determiné el tipo de
distribucién de probabilidad que se ajustan a estos datos, esto se realiz6 mediante una
prueba de ajuste de bondad con el método Chi cuadrado, con la ayuda del programa
estadistico STATGRAPHICS CENTURION version 15.2.06. (Casadiego, 2015).

Fase 2: Construccion y validacion del modelo base:

Una vez que se obtuvieron las distribuciones de probabilidad que se ajustaron a cada
uno de los procesos, se realizd la simulacion de la linea de produccion mediante el
programa Flexsim 19.1.1. Se valid6 la simulacién con el proceso real, para esto se
utiliz6 una prueba t de student con el 95 % del nivel de confianza y asi determinar que
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre el modelo simulado vy el

proceso real (Casadiego, 2015).

Una vez validado el proceso de simulacién, se generaron los indicadores de
productividad iniciales como: numero de operarios, unidades producidas,

productividad en unidades/horas, tiempo de ciclo (Casadiego, 2015).

Fase 3: Construccion y comparacion de escenarios

Para mejorar los indicadores de productividad se realizaron escenarios de mejora del
modelo base con la integracion de la filosofia Lean Manufacturing (Kaizen, 5 S, 7
Mudas, Six sigma, TOC, TQM, TPM, SMED, Heijunda; Kamba y Poka-Yoke) y se
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registraron los nuevos indicadores de productividad que arrojan los nuevos escenarios

de simulacion (Casadiego, 2015).

Fase 4: Prueba de robustez

Luego se compararon los indicadores de productividad inicial con los obtenidos
después de la simulacién con la integracion de la filosofia Lean Manufacturing. Los
datos se compararon mediante un andlisis de varianza ANOVA, con un 95 % de nivel
de confianza para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas
(Casadiego, 2015).

Fase 5: Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos, se recomend6 o propuso un escenario en el cual los
indicadores de productividad analizados tengan un efecto significativo. Estas
recomendaciones fueron el resultado del andlisis estadistico de los distintos escenarios
de mejora planteados y comparacion con el escenario del modelos base simulado
(Casadiego, 2015).

3.8. Variables respuesta o resultados alcanzados

En la presente investigacion se establecieron las siguientes variables

e Variables Independientes: Filosofia Lean manufacturing (Kaizen, 5 S, 7 Mudas,
TPM, SMED, Kamba y Poka-Yoke).

e Variables Dependientes: Indicadores de productividad (unidades producidas,

productividad en unidades/horas, tiempo de ciclo).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Recolectar los datos de los procesos de manufactura de la empresa mediante

una visita in situ de la planta de produccion

Para la recoleccion de los datos, se utilizo la informacion que actualmente maneja la
empresa y también se tomo datos en las lineas de produccion, durante un mes de
trabajo de 8 horas diarias. Los datos que se levantaron fueron: nimero de operarios,
produccion diaria, cantidad de materia prima que ingresa a la planta, el tiempo de
operacién de los procesos, tiempo que llegan los flujo de materiales a cada equipo,
maquinas en cada operacion, el tamafio de los lotes, tiempo de cambio de formatos de
los equipos. Se levantd informacidn de las 2 lineas de elaboracion con mas demanda
de la empresa como son: yogurt de frutas y queso mozzarella, donde se detallan a

continuacion.

4.1.1. Linea del proceso de elaboracion de yogurt

El diagrama de bloques del proceso de elaboracion de yogurt se encuentra detallado
en el ANEXO | y consta de los siguientes procesos: recepcion de la materia prima,
enfriamiento, filtracion, pasteurizacion, enfriamiento, inoculacion, agitacion,
incubacion, enfriado, agitado, dosificacion, envasado y almacenado. En la Tabla 1 se
encuentra la descripcion de los procesos con sus respectivos equipos para efectuar el
proceso de produccion en la planta de produccién. En el ANEXO Il se detalla el tiempo

de operacion de cada uno de los procesos de la linea de yogurt.

Tabla 1. Descripcidn de los procesos de produccion en la elaboracion de yogurt

Equipos en planta Representacion del

Proceso Descripcion del proceso o g
de produccion equipo en la planta

El tanquero es el encargado
Recoleccion de re_colectar la leche de las
- fincas del sector. El
de leche (*) . X .
tanquero tiene refrigeracion
para mantener en buenas

Tanquero de
recoleccion de leche
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condiciones la materia
prima

Recepcién

Cuando la leche llega a la
planta se realizan pruebas
de laboratorio como:
acidez, densidad, contenido
de materia grasa, potencial
de Hidrogeno, deteccion de
antibidtico, analisis
microbioldgico y sensorial
para detectar posibles
adulteraciones.

Tanque de Recepcion

¥
!!

Enfriamiento

El proceso de enfriado es
para almacenar la leche y
que no proliferen los
microorganismos.

Tanque de Recepcion

Filtracion

La leche es filtrada para
eliminar ciertas particulas.
Este filtro es el encargado

de retener las impurezas

que existen en la leche.

Filtro

Pasteurizacion

A continuacion se
pasteuriza la leche a una
temperatura de 90 °C por

un periodo aproximado de
15 min.

Enfriamiento

Se disminuye la
temperatura de la leche con
agua fria hasta conseguir
una temperatura baja.

Pasteurizador

Inoculacidn

Se incorpora el fermento
lactico liquido al 2 %. La
inoculacion se realiza a una
temperatura de 42 °C para
que actuen las bacterias del
indculo.

Tanque de
fermentacion
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Agitacion

Se agita para tener una
distribucion adecuada del
cultivo lactico en la leche

mediante un agitador
automatico.

Incubacion

El periodo de incubacion es
aproximadamente de 4
horas, hasta conseguir a una
concentracion de 0,90 % a
0,95 % de &cido lactico

Tanque de
fermentacion

Enfriado

Se debe enfriar al yogurt
para evitar que se acidifique

Agitado

Se realiza el proceso de
agitado con la finalidad de
obtener un producto
homogéneo.

Tanque de
fermentacion

Dosificacion

Se realiza la formulacion de
yogurt, aqui se adiciona el
jarabe de azdcar y frutas.

Tanque de proceso

Envasado

El envasado se hace
mediante gravedad a través
de una manguera de grado
alimenticio y una llave para

controlar el flujo.

Envasador

Almacenado

El producto terminado se lo
almacena en camaras de
refrigeracion para no
romper la cadena de frio
hasta su comercializacion.

Camara de
refrigeracion

Fuente: Guilcamaigua y Vaca 2019

25




4.1.2. Linea del proceso de la elaboracion del queso mozzarella

El diagrama de blogues del proceso de elaboracion del queso mozzarella se encuentra

detallado en el ANEXO Ill y consta de los siguientes procesos: Recepcion de la

materia prima, enfriamiento, filtracion, calentamiento, enfriamiento, cuajado, corte de

la cuajada, desuerado, reposado, cortado, hilado, moldeado, prensado, salado, drenado,

empacado y almacenamiento. Flexsim. En la Tabla 2 se encuentran la descripcion de

los procesos con sus respectivos equipos para efectuar el proceso de produccion en la

planta de produccion. En el ANEXO IV se detalla el tiempo de operacion de cada uno

de los procesos de la linea del queso mozzarella.

Tabla 2.- Descripcion de los procesos de produccion en la elaboracion del queso
mozzarella

Proceso

Descripcion del
proceso

Equipo en
planta de
produccion

Representacion del
equipo en la planta

Recoleccion de
leche

El tanquero es el
encargado de recolectar
la leche de las fincas
del sector. El tanquero
tiene refrigeracion para
mantener en buenas
condiciones la materia
prima

Tanquero de
recoleccién de
leche

Recepcién

Cuando la leche llega a
la planta se realizan
pruebas de laboratorio
como: acidez, densidad,
contenido de materia
grasa, potencial de
Hidrdégeno, deteccion
de antibidtico, analisis
microbiol6gico y
sensorial para detectar
posibles adulteraciones.

Tanque de
Recepcién

Enfriamiento

El proceso de enfriado
es para almacenar la
leche y que no
proliferen los
microorganismos

Tanque de
Recepcion
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Filtracion

La leche es filtrada para
eliminar ciertas
particulas. Este filtro es
el encargado de retener
las impurezas que
existen en la leche.

Filtro

Calentamiento

A continuacion se
calienta la leche a una
temperatura de 30 °C

por un periodo
aproximado de 20 min.

Tanque

Coagulacion

Aqui precipita la
caseina y se forma un
gel que desestabiliza las
micelas de caseina.

Tina de
cuajado

Corte de la
cuajada

Se realiza el cortado de
la cuajada en cubos de
1 a2 cm de lado.

Mesa de corte
de la cuajada

Batido

Batido para romper el
coagulo y facilitar el
desuerado

Mesa de corte
de la cuajada

Desuerado

Una vez transcurrido el
tiempo para la
acidificacion y llegar a
un potencial de
Hidrdgeno igual a 5.2,
se desecha el suero.

Mesa de corte
de la cuajada

Cortado

Este proceso consiste
en cortar a la cuajada en
pequerios pedazos de
aproximadamente 8 a
10 centimetros.

Mesa de corte
de la cuajada
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Hilado

es llevada
a un tratamiento
térmico a una

se suavice y pueda
estirarse.

La cuajada acidificada

temperatura de 70 °C
durante un periodo de 2
min para que la cuajada

Hiladora de
queso

Moldeado

La masa hilada y

amasada se ubica en

moldes de acero
inoxidable.

Moldes para
queso

Prensado

A la masa moldeada

una prensa manual
hasta obtener un
producto de
consistencia
dura.

se da forma, mediante

Prensa para
quesos

Desmoldado

Una vez prensado el
queso se desmolda para
continuar con el
proceso del salado.

Manual

Salado

Los quesos se deben
colocar en salmuera por
periodo aproximado de
3 horas.

Tina de salado

Empacado

El queso se empaca en
presentaciones de 250
gramos

Empacadora
al vacio
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Se almacena en las
camaras de Camara de

refrigeracion a una refrigeracion

temperatura de 4 °C

Almacenado

Fuente: Tobar, Cérdova y Tituafia, 2018

4.2. Simulacién de los procesos de manufactura mediante el programa Flexsim

para medir y analizar los indicadores de productividad inicial.

4.2.1. Construccion del modelo de simulacion de la linea del proceso de

elaboracion de yogurt

Para la construccion del modelo de simulacion se realiz6 un analisis de la forma como
funciona el sistema real, para ello se trabajé con elementos de la libreria del programa
Flexsim para simular el funcionamiento de la maquinaria, equipos y personal que
intervienen en la elaboracion de yogurt tales como: tanque de recepcion, filtro,
pasteurizador, tanques de fermentacion, envasador de yogurt, gavetas, envases,
recipientes y camara de refrigeracion. En la Tabla 3 se presentan los elementos de las
librerias utilizados en la simulacién de la linea de produccion. Se programaron
diferentes funciones de los equipos de la libreria del Flexsim que permiten al modelo

base de simulacion tener un comportamiento similar al sistema actual de produccion.

Tabla 3.- Representacion de los equipos de la linea de elaboracién de yogurt
mediante librerias de Flexsim

Nombre de los
elementos en
Flexim

Equipo en planta | Representacion del equipo en

Proceso h :
de produccion Flexim

Recoleccion Tanquero

de leche recolector de leche Fluidterminator

Frmpeees s4sehetns 0 aibe
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Tanque de

Recepcion Recepcion Fluidgenerator
- Tanque de .

Enfriamiento Recepcion Fluidgenerator

Filtracion Filtro Fluidprocesor

Pasteurizacion

Pasteurizador Fluidmixer
Enfriamiento
Inoculacion Tanque ‘?‘? Fluidmixer
fermentacion
Agitacion Tanque de Fluidmixer

fermentacion
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Incubacion

Enfriado
Tanque de .
fermentacion Fluidmixer
Agitado
Dosificacién | Tanque de proceso Fluidgenerator
Envasado Envasador Processor
Almacenado Ca_mara de Rack
refrigeracion
Tranlsporte de Tuberias Fluidpipe
eche

Elaborado por: Flores, 2021

Para simular el proceso real se analizaron los tiempos de ejecucion de los procesos en
la linea de produccién y luego se determing el tipo de distribucion de probabilidad que
mejor se ajustan a estos datos. Para determinar el tipo de distribucion de probabilidad
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se uso el programa R Studio, donde se determind la mejor distribucion que se ajusta a
los datos. En el Anexo V se detalla el cadigo que se utiliz6 para esta tarea. El ajuste
se realizd mediante una prueba de ajuste de bondad con el método Chi cuadrado. En
la Tabla 4 se presentan los resultados del analisis, en la primera columna esta el
proceso, en la segunda columna esta la distribucion de probabilidad que mejor se ajusto
a los datos del proceso y en la tercera columna se muestra el valor de p-value para

rechazar o aceptar la hipotesis nula.

Tabla 4.- Distribucion de probabilidad para los procesos de la elaboracion de yogurt

Proceso DiStribu?i_én de p-value
probabilidad

Recepcidén Uniforme 0,11
Enfriamiento Lognormal 0,47
Filtracion Uniforme 0,25
Pasteurizacion Uniforme 0,27
Enfriamiento Logistica 0,78
Inoculacién Lognormal 0,24
Agitacion Uniforme 0,22
Incubacién Lognormal 0,52
Enfriado Log logistica 0,43
Agitado Uniforme 0,15
Dosificacion Normal 0,81
Envasado Logistica 0,49
Almacenado Log logistica 0,75

Hipdtesis

e Hipdtesis nula: los datos se ajustan a la distribucion de probabilidad dada.
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e Hipotesis alternativa: los datos no se ajustan a la distribucion de probabilidad
dada.

Segun los datos de la tabla 4, la prueba de bondad de ajustes dio un valor de p-value
mayor a 0,05 para cada uno de los procesos. Por lo tanto no se puede rechazar la idea
de que los datos se ajustan a cada una de las distribuciones de probabilidad
proporcionadas por el programa R-studio con un 95% de nivel de confianza. En la

Figura 3 se ilustra el modelo de simulacion de la elaboracion de yogurt.
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Figura 3. Modelo de simulacion base del proceso de elaboracion de yogurt

Validacion del modelo de simulacion

Para validar el modelo de simulacién con el proceso real se van considerar las

siguientes variables:

Variable independiente

e Tiempo de ejecucion de los procesos: es el tiempo de ejecucién de cada uno

de los procesos en la elaboracién de yogurt.
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Variable de respuesta

e Tiempo de ciclo: tiempo de duracion del proceso desde la recepcién de la
materia prima hasta la refrigeracion del producto terminado, para un lote de

alrededor de 600 yogures de una presentacion de 2 litros.

Hipotesis

e Hipdtesis nula: El tiempo de ciclo del modelo simulado no tiene una influencia
estadisticamente significativa en el tiempo de ciclo de la linea de elaboracion
de yogurt de la empresa SOPRAB.

e Hipotesis alternativa: El tiempo de ciclo del modelo simulado si tiene una
influencia estadisticamente significativa en el tiempo de ciclo de la linea de

elaboracion de yogurt de la empresa SOPRAB.

Una vez definida la variable de respuesta se realiz6 una corrida de la simulacion con
30 repeticiones, el nimero de repeticiones se tomo de acuerdo al teorema del limite
central, los resultados obtenidos de esta corrida se muestran en el anexo VI. Para
validar la simulacion con el proceso real se utiliz una prueba t de student con el 95 %
del nivel de confianza. Para determinar que no existe una diferencia estadisticamente

significativa entre la simulacién y el proceso real.

Luego de realizar la prueba t de student dio un valor- p = 0,095456 valor mayor a 0,05,
Por lo tanto no existe evidencia estadisticamente significativa para rechazar la
hipétesis nula. Entonces se acepta la hipotesis nula, por la tanto la media del tiempo
de ciclo de ciclo del modelo con simulacién y el proceso real son iguales. Del analisis
estadistico antes realizado se concluye que el modelo simulado tiene un
funcionamiento similar al sistema real, ya que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de tiempo de ciclo del sistema real con
el simulado. En la Tabla 5 se detallan los indicadores de productividad inicial del

modelo.
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Tabla 5. Indicadores de productividad inicial del modelo de simulacion del proceso
de elaboracion de yogurt

Indicadores Cantidad Unidades
Tiempo de ciclo 687 Min
Productividad 0,88 unidades/min

4.2.2. Construccion del modelo de simulacion de la linea del proceso de

elaboracion del queso Mozzarella

Para la construccion del modelo de simulacion se realizo un anélisis de la forma como
funciona el sistema real, para ello se trabajo con elementos de la libreria del programa
Flexsim para simular el funcionamiento de la maquinaria, equipos y personal que
intervienen en la elaboracién del queso mozzarella tales como: tanque de recepcién,
filtro, pasteurizador, tanques de fermentacion, mesa de corte de la cuajada, moldes
para el queso, prensa para el queso, desmoldado del queso, salado del queso, empacado
al vacio del queso, gavetas, envases, recipientes y cAmara de refrigeracion. En la Tabla
6 se presentan los elementos de las librerias utilizados en la simulacién de la linea de
produccion. Se programaron diferentes funciones de los equipos de la libreria del
Flexsim que permiten al modelo base de simulacién tener un similar comportamiento

del sistema actual de produccion.

Tabla 6.- Representacion de los equipos de la linea de elaboracién de yogurt
mediante librerias de Flexsim

Equipo en . : Nombre de la
Representacion del equipo en . :
Proceso planta de . libreria en
- Flexim .
produccion Flexim

. Tanquero
Recoleccidn de } }
recolector de Fluidterminator
leche
leche

rmperes t4sebutes B0 aibe
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Tanque de

Recepcion Recepcion Fluidgenerator
o Tanque de .

Enfriamiento Recepcion Fluidgenerator

Filtracion Filtro Fluidprocesor

Pasteurizacion

Pasteurizador Fluidmixer
Enfriamiento
Fermentacion Marmita de Fluidmixer
queso
Cuagulacion Marmita de Fluidmixer
queso

it
Tanges b fememacae
Tanqes & fememaide
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Corte de la

Mesa de corte de

. . Processor
cuajada la cuajada
Tanges de Sumematise
Mesa de corte de
Desuerado ; Processor
la cuajada
Mesa de corte de
Reposado ; Processor
la cuajada
Mesa de corte de
Cortado ; Processor
la cuajada
Tanges b fememaiae
) Hiladora de
Hilado Processor
queso
Tanges b fememaiae
Moldes para
Moldeado P Processor
queso
Prensa para
Prensado P Processor

quesos
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Desmoldado Manual Processor
Salado Tina de salmuera Processor
Empacadora al
Empacado pacac Processor
vacio
Camara de
Almacenado . ) Rack
refrigeracion
Transporte de . .
P Tuberias Fluid pipe
leche
Tuberias

Para simular el proceso real se analizo el tiempo de ejecucion de los procesos en la
linea de produccion y luego se determind el tipo de distribucion de probabilidad que
mejor se ajusta a estos datos. En el apartado anterior se explico el método para
determinar la distribucion de probabilidad que mas se ajusten de los datos. El ajuste se
realiz6 mediante una prueba de ajuste de bondad con el método Chi cuadrado. En la
Tabla 7 se presentan los resultados del analisis, en la primera columna estéa el proceso,
en la segunda columna la distribucion de probabilidad que mejor se ajusto a los datos
del proceso y en la tercera columna el valor de p-value para rechazar o aceptar la

hipotesis nula.
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Tabla 7. Distribucion de probabilidad para los procesos de la elaboracion del queso

mozzarella

Distribucion de

Proceso N p-value
probabilidad

Recepcién Uniforme 0,11
Enfriamiento Lognormal 0,47
Filtracion Uniforme 0,25
Pasteurizacion Uniforme 0,26
Enfriamiento Logistica 0,78
Coagulacion Tiempo constante N/A
Corte de la cuajada Lognormal 0,21
Desuerado Normal 0,06
Reposado Gamma 0,24
Cortado Uniforme 0,07
Hilado Normal 0,86
Moldeado Log logistica 0,46
Prensado Log logistica 0,68
Desmoldado Gamma 0,23
Salado Logistica 0,87
Empacado Log normal 0,41
Almacenado Log logistica 0,75

Hipotesis

Hipdtesis nula: los datos se ajustan a la distribucion de probabilidad dada.
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e Hipotesis alternativa: los datos no se ajustan a la distribucion de probabilidad
dada.

Segun los datos de la tabla 7, la prueba de bondad de ajustes dio un valor de p-value
mayor a 0,05 para cada uno de los procesos. Por lo tanto no se puede rechazar la idea
de que los datos se ajustan a cada una de las distribuciones de probabilidad
proporcionadas por el programa R-studio con un 95% de nivel de confianza. En la

Figura 4 se ilustra el modelo de simulacion de la elaboracion del queso mozzarella.
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Figura 4. Modelo de simulacion base del proceso de elaboracion del queso
mozzarella

Validacion del modelo de simulacion

Para validar el modelo de simulacion con el proceso real se van considerar como
variables las siguientes:

Variable independiente

e Tiempo de ejecucion de los procesos: es el tiempo de ejecucion de cada uno

de los procesos en la elaboracion del queso mozzarella.
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Variable de respuesta

e Tiempo de ciclo: tiempo de duracion del proceso desde la recepcidn de la leche
hasta el almacenamiento del producto terminado, para un lote de alrededor de

1000 quesos de una presentacion de 250 gramos.

Hipotesis

e Hipdtesis nula: El tiempo de ciclo del modelo simulado no tiene una influencia
estadisticamente significativa en el tiempo de ciclo de la linea de elaboracion

del queso mozzarella de la empresa SOPRAB.

e Hipotesis alternativa: El tiempo de ciclo del modelo simulado si tiene una
influencia estadisticamente significativa en el tiempo de ciclo de la linea de

elaboracion del queso mozzarella de la empresa SOPRAB.

Una vez definida la variable de respuesta se realizd una corrida de la simulacién con
30 repeticiones, los resultados obtenidos de esta corrida se muestran en el Anexo VII.
Para validar la simulacion con el proceso real se utilizd una prueba t de student con el
95 % del nivel de confianza. Para determinar que no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre la simulacion y el proceso real.

Luego de realizar la prueba t de student dio un valor- p = 0,14848 valor mayor a 0,05,
Por lo tanto no existe evidencia estadisticamente significativa para rechazar la
hipotesis nula. Entonces se acepta la hipdtesis nula, por la tanto la media del tiempo

de ciclo de ciclo del modelo con simulacién y el proceso real son iguales.

Del analisis estadistico antes realizado se concluye que el modelo simulado tiene un
funcionamiento similar al sistema real, ya que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de tiempo de ciclo del sistema real con
el simulado. En la Tabla 8 se detallan los indicadores de productividad inicial del

modelo.
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Tabla 8.- Indicadores de productividad inicial del modelo de simulacién del proceso
de elaboracion del queso mozzarella

Indicadores Cantidad Unidades
Tiempo de ciclo 2339 min
Productividad 0,427 unidades/min

4.3. Simulacion del proceso de manufactura mediante la integracion de la filosofia
Lean Manufacturing para medir y analizar los indicadores de productividad

final.

4.3.1. Simulacién de la linea del proceso de elaboracion de yogurt con

integracion de la filosofia Lean manufacturing

Sobre la base del modelo base disefiado y descrito en el inciso anterior se implementd
varias alternativas o escenarios de mejora incorporando la filosofia Lean
Manufacturing. En la Tabla 9 se detallan los procesos donde se pueden realizar mejoras
y que tipo de filosofia Lean Manufacturing se utilizaria. Se seleccionaron estos

escenarios de mejora de acuerdo a la investigacion realizada por Guarguati (2012).

Tabla 9. Propuesta de mejora de la linea de elaboracion de yogurt

Procesos de manufactura Lean Manufacturing

Capacitar al operario de envasado para dar
mantenimiento a la maquina envasadora
para que no existan paros durante el
proceso.

TPM

En el proceso de envasado, la altura del
Ilenado en el envase de yogurt se deberia
estandarizar para evitar errores por parte de Poka Yoke 1
los operarios

Para evitar desperdicios de recursos se
deberia eliminar o cambiar el proceso de Poka Yoke 2
llenado manual
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En el proceso de etiquetado se deberia
reestructurar los puestos de trabajo de

L . 5S
manera ergonémica para que el operario
optimice recursos.
Redistribucion en el area de envasado y
empaque, para garantizar los Eliminacion de Muda (Transporte
espacios, y eliminar el recorrido y y Movimiento)

mejorar tiempos.

Fuente: Guarguati (2012)

En la Figura 5 se ilustra el modelo de simulacién de la elaboracién de yogurt con

integracién de lean manufacturing.

b y antenc 00 Rack2

/ ' .
i ] ,ﬁ , -
-
)
Baddlbe mniniros Coereacy o P :
& ;W*"

i~ L1}
Oparator!
ThaTickes - Output: § Qutpat: ©
- n: on 5 s Mle JowgContent: 00

ezl
il L
Paveurizadol
Productll: 100 £ om
Cantent: Lo - e de Sermantackia 2
-‘E l-mu - Preduati: 100
Producdl: .N

St
S Costant:  0.08
Stap!
¢ Tunque de secnpeivn Conment: P
Praductili: 100
Comtert 125008

MaxComsent: 129050

Tmqueces £ leche
lmdh'm om

Figura 5. Modelo de simulacion del proceso de elaboracion de yogurt con
integracion del Lean Manufacturing

En la Tabla 10 se detallan los indicadores de productividad de los modelos simulados
incorporando las mejoras de los procesos y el modelo simulado original. En el Anexo
V111 se detallan las medidas de los indicadores de productiva de los distintos escenarios

de mejora.
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Tabla 10. Media de los indicadores de productividad del modelo de simulacion del
proceso de elaboracion de yogurt

) Tiempo ) . )
Escenarios ) Unidades | Productividad | Unidades
de ciclo
Modelo _ ) _
1 _ 686,8 min 0,876 unidades/min
simulado
2 TPM 642,0 min 0,934 unidades/min
3 Poka Yoke 1 623,6 min 0,964 unidades/min
4 PokaYoke 2 625,7 min 0,958 unidades/min
5 58 620,3 min 0,966 unidades/min
Eliminacién
de Muda
6 624,4 min 0,959 unidades/min
(Transporte y
Movimiento)

En la seccidn 4.4.1 se analizan los datos los indicadores de productividad del modelo
de simulacion del proceso de elaboracion de yogurt presentados en la Tabla 9.

4.3.2. Simulacién de la linea del proceso de elaboracion de yogurt con

integracion de la filosofia Lean manufacturing

Sobre la base del modelo base disefiado y descrito en el inciso anterior se implementd
varias alternativas o escenarios de mejora incorporando la filosofia Lean
Manufacturing. En la Tabla 11 se detallan los procesos donde se pueden realizar
mejoras y que tipo de filosofia Lean Manufacturing se utilizaria. Se seleccionaron
estos escenarios de mejora de acuerdo a la investigacion realizada por Serrano y Ruiz
(2018).
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Tabla 11. Propuesta de mejora de la linea de elaboracion del queso mozzarella

Procesos de manufactura Lean Manufacturing

Mejoras para reducir los desperdicios,
como transportes, movimientos y
esperas en el empacado del queso

mozzarella

Kaizen

Estandarizar el proceso de llenado y
prensado de los quesos para reducir Estandarizacion de procesos
variabilidad

Reducir la variabilidad en los pesos de
los productos terminados en el Poka Yoke
moldeado manual

Preparar el equipo de prensado de los

quesos en el cambio de formato SMED
En el area de empaque se deberia
redisefiar el flujo del producto y los 55

puestos de los operarios logrando la
ergonomia y optimizacion de recursos.

Capacitacion al operario en el
mantenimiento del equipo del TPM
empacado al vacio.

Fuente: Serrano y Ruiz (2018).

En la Figura 6 se ilustra el modelo de simulacion de la elaboracion del queso

mozzarella con integracion de lean manufacturing.
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Figura 6.- Modelo de simulacion del proceso de elaboracion del queso mozzarella
con integracion del Lean Manufacturing

En la Tablal2 se detallan los indicadores de productividad de los modelos simulados
incorporando las mejoras de los procesos y el modelo simulado original. En el Anexo
IX se detallan las medidas de los indicadores de productiva de los distintos escenarios

de mejora.

Tabla 12. Media de los indicadores de productividad del modelo de simulacion del
proceso de elaboracion del queso mozzarella

) Tiempo ) . )
Escenarios _ Unidades | Productividad | Unidades
de ciclo
Modelo
1 ) 2339 min 0,427 unidades/min
simulado
2 Kaizen 2218 min 0,450 unidades/min
Estandarizacion ) ) )
3 2185 min 0,456 unidades/min
de procesos
4 PokaYoke 2197 min 0,454 unidades/min
5 SMED 2242 min 0,445 unidades/min
6 58 2218 min 0,450 unidades/min
7 TPM 2238 min 0,446 unidades/min
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En la seccion 4.4.2 se analizan los datos los indicadores de productividad del modelo
de simulacion del proceso de elaboracion del queso mozarella presentados en la Tabla
12.

4.4. Comparacion los resultados de los indicadores obtenidos de las simulaciones
mediante un andlisis de varianza ANOVA para determinar diferencias

estadisticamente significativas.

4.4.1.Linea del proceso de elaboracion de yogurt con integracion de la filosofia
Lean manufacturing

Segun el analisis estadisticos de varianza, se determind que existe una diferencia
estadisticamente significativa (p<0,05) p = 0,0001 en el tiempo de ciclo del proceso
de elaboracion de yogurt, con la integracion de la filosofia Lean Manufacturing en los
procesos. Por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.
Entonces la simulacion aplicando de la filosofia Lean Manufacturing tiene una
influencia estadistica significativa en los indicadores de tiempo de ciclo de la empresa
SOPRAB. En la Tabla 13 se detallan la Prueba de rangos mdltiples para determinar

cuales medias son significativamente diferentes de otras.

Tabla 13.- Prueba de rangos multiples en el tiempo de ciclo de los distintos
escenarios en el proceso de yogurt

Escenario| Nombre del escenario Izﬂrjldr:; Grupos Homogéneos
5 5S 620,3 A
3 Poka Yoke 1 623,6 A
6 Eliminacion de mudas 624,4 A
4 Poka Yoke 2 625,7 A
2 TPM 642,0 B
1 Modelo simulado 686,8 C
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Segun los resultados de la tabla 13, existen 3 grupos homogéneos. El escenario 5, 3, 6
y 4 son estadisticamente iguales, luego esta el escenario 2 y finalmente el escenario 1
que corresponde al proceso simulado de la linea de produccién. Segun los datos
estadisticos el grupo A es el que tiene el menor tiempo de ciclo, cualquiera de estos
escenarios llevarian a un escenario de mejora en la linea de produccién. Luego se
analizd los analisis estadisticos de varianza, para establecer la influencia de la
integracién Lean Manufacturing en la productividad del proceso de elaboracion de

yogurt.

El anélisis estadistico de varianza determino si existe una diferencia estadisticamente
significativa (p<0,05) p = 0,00001 en la productividad del proceso de elaboracion de
yogurt, con la integracién de la filosofia Lean Manufacturing en los procesos. Por lo
tanto se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa. Entonces la
simulacion aplicando de la filosofia Lean Manufacturing si tiene una influencia
estadistica significativa en los indicadores de productividad de la empresa SOPRAB.
En la Tabla 14 se detallan la Prueba de rangos multiples determinar cuéles medias son
significativamente diferentes de otras.

Tabla 14.- Prueba de rangos multiples en la productividad de los distintos escenarios
de la linea de yogurt

Escenario | Nombre del escenario Media Grupos
(unidades/min) | Homogéneos
1 Modelo simulado 0,876 A
2 TPM 0,934 A
6 Eliminacion de mudas 0,958 B
4 Poka Yoke 2 0,959 B
3 Poka Yoke 1 0,964 B
5 5S 0,966 B
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Segun los resultados de la tabla 14, existen 2 grupos homogéneos. Los escenarios 1y
2 son estadisticamente iguales, luego estan los escenarios 6, 4, 3 y 5 que también son
iguales. Segun los datos estadisticos el grupo B es el que tiene el mayor productividad,
cualquiera de estos escenarios llevarian a un escenario de mejora en la linea de

produccién.

4.4.2. Linea del proceso de elaboracion del queso mozzarella con integracion de

la filosofia Lean manufacturing

Segun el analisis estadisticos de varianza, se determind que existe una diferencia
estadisticamente significativa (p<0,05) p = 0,0001 en el tiempo de ciclo del proceso
de elaboracion del queso mozzarella, con la integracion de la filosofia Lean
Manufacturing en los procesos. Por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipbtesis alternativa. Entonces la simulacion aplicando de la filosofia Lean
Manufacturing tiene una influencia estadistica significativa en los indicadores de
tiempo de ciclo de laempresa SOPRAB. En la Tabla 15 se detallan la Prueba de rangos

maltiples para determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras.

Tabla 15.- Prueba de rangos multiples en el tiempo de ciclo de los distintos
escenarios colocar el nombre del escenario

Escenario | Nombre del escenario I\(/Ini::; Grupos Homogéneos
3 Estandarizacion de 2184.,6 A
procesos
4 Poka Yoke 2196,6 A
6 Kaizen 2217,7 B
2 5S 22187 B
7 TPM 2238,2 C
5 SMED 2242.6 C
1 Modelo simulado 2339,3 C
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Segun los resultados de la tabla 15, existen 3 grupos homogéneos. El escenario 3 y 4
son estadisticamente iguales, luego estan los escenarios 2 y 6, y finalmente los
escenarios 7, 5y 1 que corresponde al modelo simulado de la linea de produccion real.
Segun los datos estadisticos el grupo A es el que tiene el menor tiempo de ciclo,
cualquiera de estos escenarios llevarian a un escenario de mejora en la linea de
produccion. Luego se analizd los andlisis estadisticos de varianza, para establecer la
influencia de la integracion Lean Manufacturing en la productividad del proceso de

elaboracion del queso mozzarella.

El anélisis estadistico de varianza determind si existe una diferencia estadisticamente
significativa (p<0,05) p = 0,00001 en la productividad del proceso de elaboracion del
queso mozzarella, con la integracion de la filosofia Lean Manufacturing en los
procesos. Por lo tanto se rechazar la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.
Entonces la simulacion aplicando de la filosofia Lean Manufacturing tiene una
influencia estadistica significativa en los indicadores de productividad de la empresa
SOPRAB. En la Tabla 16 se detallan la Prueba de rangos multiples determinar cuéles

medias son significativamente diferentes de otras.

Tabla 16.- Prueba de rangos multiples en la productividad de los distintos escenarios
de la linea del queso mozarrella

Escenario Casos Media Grupos Homogéneos
(unidades/min)
1 Modelo simulado 0,4267 A
5 SMED 0,4457 A
7 TPM 0,4462 AB
6 5S 0,4502 BC
2 Kaizen 0,4507 CD
4 Poka Yoke 0,4540 DE

Estandarizacion
3 0,4569 E
de procesos

50



Segun los resultados de la tabla 16, existen 5 grupos homogéneos. Segun los datos
estadisticos el grupo E es el que tiene el mayor productividad, cualquiera de estos

escenarios llevarian a un escenario de mejora en la linea de produccion.

4.5.  Verificacion de hipotesis

1. Planteamiento de hipotesis
1. Modelo l6gico

Hipotesis nula: La simulacion aplicando la filosofia Lean Manufacturing no tiene
una influencia estadisticamente significativa en los indicadores de productividad
de la empresa SOPRAB.

Hipdtesis alternativa: La simulacién aplicando la filosofia Lean Manufacturing
tiene una influencia estadisticamente significativa en los indicadores de
productividad de la empresa SOPRAB.

2. Modelo matematico

e Hoipu=H2=H3z=Ha=Us=Us
o Hilfu# M2 #HUs# Hast Us# He

3. Resultados

Si existe una diferencia estadisticamente significativa (p<0,05) en los indicadores de
productividad de la empresa SOPRAB. Por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y se
acepta la hipdtesis alternativa. “La simulacion aplicando la filosofia Lean
Manufacturing si tiene una influencia estadisticamente significativa en los indicadores
de productividad de la empresa SOPRAB”.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y

ANEXOS

5.1. Conclusiones

Una de las importantes ventajas de las simulaciones es que permiten analizar
los resultados cuando se generan cambios en un proceso sin la necesidad de

hacer onerosas inversiones de recursos.

Se realiz6 una visita in situ a la empresa SOPRAB donde se recolectaron datos
de los procesos de manufactura de la empresa, obteniendo como resultado: 5
operarios en planta, 4000 litros de procesamiento diaria de leche, tiempo de
operacion de los procesos, tipo de maquinas en cada operacion como: tanque
de recepcién de leche, filtros, pasteurizador, tanque de fermentacion,
envasador, tina de cuajado, mesa de corte de cuajada, prensa para quesos, tina

de salado, empacadora de quesos y camara de refrigeracion.

Utilizando el programa Flexim version 19.1.1. se simuld los procesos de
manufactura en la linea de produccion de la elaboracién de yogurt y queso
mozzarella, y se determind que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la simulacion y el proceso real con un valor de p > 0, 05. Por
lo tanto la simulacidn refleja con alta fidelidad el funcionamiento del proceso
real. Los indicadores de productividad inicial de yogurt fueron: Tiempo de
ciclo igual a 687 min y productividad de 0,88 unidades/min. Mientras los
indicadores de productividad inicial del queso de mozzarella fueron: tiempo de
ciclo igual a 2339 min y productividad de 0,427 unidades/min.

Para mejorar el proceso de manufactura de yogurt se plantearon 5 escenarios
con incorporaciéon de la filosofia Lean Manufacturing, de los cuales se
obtuvieron los siguientes indicadores de productividad: TPM (tiempo de ciclo
642,0 min y productividad 0,934 unidades/min), Poka Yoke 1 (tiempo de ciclo
623,6 min y productividad 0,964 unidades/min, Poka Yoke 2 (tiempo de ciclo
625,7 min y productividad 0,958 unidades/min), 5 S (tiempo de ciclo 620,3
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min y productividad 0,966 unidades/min) y eliminacién de muda (Transporte
y Movimiento) (tiempo de ciclo 624,4 min Yy productividad 0,959

unidades/min).

Para mejorar el proceso de manufactura del queso mozzarella se plantearon 6
escenarios con incorporacion de la filosofia Lean Manufacturing, de los cuales
se obtuvieron los siguientes indicadores de productividad: Kaizen (tiempo de
ciclo 2218 min y productividad 0,450 unidades/min), Estandarizacion de
procesos (tiempo de ciclo 2185 min y productividad 0,456 unidades/min, Poka
Yoke (tiempo de ciclo 2197 min y productividad 0,454 unidades/min), SMED
(tiempo de ciclo 2242 min y productividad 0,445 unidades/min), 5 S (tiempo
de ciclo 2218 min y productividad 0,450 unidades/min) y TPM (tiempo de
ciclo 2238 min y productividad 0,446 unidades/min).

La simulacion del proceso real incorporando la filosofia de Lean
Manufacturing si tuvo diferencias estadisticamente significativas en los
indicadores de productividad entre el proceso simulado y los escenarios de
mejora simulados de la linea de yogurt y queso mozzarella. De los escenarios
de mejora planteados en el yogurt la incorporacion de 5 S es el mejor escenario
simulado porque reduce el tiempo de ciclo a 620,3 min y aumenta la
productividad a 0,966 unidades/min. Mientras en el queso mozzarella la
incorporacion de estandarizacion de procesos es el mejor escenario simulado
porque reduce el tiempo de ciclo a 2185 min y aumenta la productividad a
0,456 unidades/min.

En la linea de elaboracion del yogurt, la empresa obtiene de ingresos
diariamente de $ 2700 por la venta del yogurt de 2 L, mientras que con la
propuesta de mejora podria aumentar la produccion y generar ventas de $ 2992,
incrementando el ingreso en un 10,81 %. Mientras en la linea de elaboracién
del queso mozzarella, se obtienen ingresos diarios de alrededor de $ 375 por la
venta del queso mozzarella de 250 g, y con la propuesta de mejora podria

aumentar el ingreso a $ 478,
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5.2. Recomendaciones

En el ambito de produccion a las empresas de diferente indole es importante
aplicar un programa de simulacién, porque es una herramienta que sirve para
la toma de decisiones y esta disponible para que en cualquier momento de
forma réapida y sencilla se actualicen los tiempos de ajustes, esto es una gran
ventaja porque con muy poco entrenamiento este instrumento servira para la

toma de decisiones gerenciales.

Socializar los resultados obtenidos en esta investigacion con las autoridades de
la Camara de Comercio de Ambato, la cual brinda asesoria a entidades publicas
y privadas, de esta manera se generen estrategias con el fin de dar una
herramienta poderosa, facil de usar y con amplios beneficios para las pequerias

y medianas empresas.

Compartir el programa de simulacion al representante de la empresa de l&cteos
“SOPRAB” para que sea analizado y posteriormente implementado en la linea
de produccion y de la misma manera recibir feedback que permita realizar una
mejora continua en nuevos proyectos que se pudieran dar dentro de una misma

linea.
Desarrollar un estudio sobre la incorporacion y simulacién de la filosofia Lean

Manufactura en otro tipo de empresa de manufactura que tengan relevancia en

actividades productivas del pais.
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Anexo 11

Tiempos de ejecucion de las operaciones en la linea de produccion de yogurt

Tabla 17. Tiempos de ejecucion en minutos de las operaciones en la linea de produccion de yogurt

Proce | Recep | Enfriam | Filtra | Pasteuriz | Enfriam | Inocula | Agitac | Incuba | Enfria | Agita | Dosifica | Envas | Almace
SO cion iento cion acion iento cion ion cion do do cion ado nado
1 10,1 1,7 5,7 29,3 10,6 7,0 7,1 240,0 10,6 7,1 15,6 270,4 56,5
2 6,7 4,2 6,0 41,5 9,3 9,6 91 240,0 9,3 91 26,6 182,7 55,5
3 10,7 6,4 5,2 32,2 15,1 8,4 6,2 240,0 15,1 6,2 25,1 234,2 61,9
4 6,3 12,5 9,2 37,7 16,3 8,2 9,9 2400 | 16,3 9,9 17,6 228,0 49,0
5 6,9 16,9 7,0 38,7 33,6 11,6 8,6 240,0 33,6 8,6 34,3 246,0 59,2
6 6,8 13,6 9,0 31,6 8,1 12,1 8,7 240,0 8,1 8,7 26,8 228,1 48,2
7 7,2 5,4 9,3 35,9 19,7 11,8 5,1 240,0 19,7 5,1 24,4 257,9 43,8
8 10,5 10,4 7,1 28,1 12,7 14,4 8,6 240,0 12,7 8,6 24,5 258,0 41,4
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9 6,1 4,7 8,6 32,1 9,7 12,6 6,8 240,0 9,7 6,8 28,3 204,2 58,6
10 7,6 91 8,2 28,9 141 8,4 8,1 240,0 14,1 8,1 25,3 227,6 51,8
11 8,7 12,4 7,4 36,0 16,3 9,5 5,2 240,0 16,3 5,2 22,5 238,4 51,7
12 6,8 9,9 8,8 34,8 11,7 9,9 8,9 240,0 11,7 8,9 26,1 222,0 48,3
13 6,5 6,7 6,1 38,9 13,3 10,1 6,5 240,0 13,3 6,5 20,3 266,5 60,8
14 4,9 11,3 6,7 41,8 12,6 13,2 9,0 240,0 12,6 9,0 18,9 220,5 65,9
15 7,7 6,7 7,6 35,7 12,8 10,4 7,1 240,0 12,8 7,1 32,5 252,0 67,6
16 8,8 21,3 7,2 41,7 11,0 9,0 5,3 240,0 11,0 5,3 251 249,3 49,9
17 11,8 10,4 6,5 28,9 16,5 8,7 7,2 240,0 16,5 7,2 34,8 235,5 75,5
18 10,8 7,5 7,7 41,7 9,4 10,0 6,5 240,0 9,4 6,5 25,2 238,2 55,4
19 6,0 5,7 7,4 37,0 2,4 12,5 5,7 240,0 2,4 5,7 31,0 224,3 33,8
20 9,0 13,6 5,0 36,1 14,6 79 9,8 240,0 14,6 9,8 25,8 241,0 47,8
21 6,1 7,6 8,2 30,7 9,7 8,5 51 240,0 9,7 51 22,2 247,4 68,4
22 4,3 13,0 6,7 34,4 18,3 8,5 53 240,0 18,3 53 17,2 231,9 56,4
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23 10,7 53 8,5 30,0 24,5 10,2 7,3 240,0 24,5 7,3 22,5 239,3 56,6
24 10,5 14,2 9,2 32,2 11,2 6,4 5,2 240,0 11,2 5,2 20,9 250,6 50,5
25 4,4 17,7 9,9 35,3 251 8,0 1,7 240,0 25,1 7,7 24,9 246,6 44,0
26 4,4 26,7 74 37,8 13,4 11,1 9,0 240,0 13,4 9,0 23,8 239,0 60,8
27 4,1 9,5 91 29,9 10,9 10,5 7,1 240,0 10,9 7,1 16,9 238,6 47,9
28 6,3 58 9,3 35,8 15,8 9,0 9,9 240,0 15,8 9,9 20,2 253,1 67,2
29 8,1 5,5 6,5 35,7 13,5 115 9,5 240,0 13,5 9,5 25,2 278,1 53,6
30 10,6 13,1 8,2 37,9 15,9 9,3 8,8 240,0 15,9 8,8 35,7 246,9 45,5
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Anexo IV

Tiempos de ejecucion de las operaciones en la linea de produccion del queso Mozzarella

Tabla 18.- Tiempos de ejecucién en minutos de las operaciones en la linea de produccion del queso Mozzarella

Cort
Proc | Rece | Enfria | Filtr | Calenta | Coagu e de Bati | Desu | Cort | Hila | Mold | Pren Desm Sala Emp Almac
> . - . > la oldad acad
eso | pcion | miento | acién | miento | lacion cuaj do |erado| ado | do | eado | sado o do 0 enado
ada
171,
1 10,1 7,7 57 29,3 14400 | 9,7 | 17,1 | 146 | 88 | 452 | 81,7 | 82,7 | 1422 178,4 | 56,5
8
137, 147,
2 6,7 4,2 6,0 41,5 1440,0 | 134 | 205 | 215 | 98 | 46,2 | 79,5 1341 165,3 | 55,5
4 3
160,
3 10,7 6,4 52 32,2 1440,0 | 11,9 | 22,7 | 125 | 7,4 | 46,6 | 958 | 86,6 | 1424 1839 | 61,9
9
145, 174,
4 6,3 12,5 9,2 37,7 1440,0 | 123 | 124 | 16,8 | 4,6 | 46,3 | 86,5 148,3 163,2 | 49,0
2 0
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106, 151,

5 6,9 16,9 7,0 38,7 14400 | 9,8 | 209 | 156 | 6,8 | 43,8 | 83,7 127,5 189,9 | 59,2
8 5
101, 146,

6 6,8 13,6 9,0 31,6 1440,0 | 134 | 133 | 140 | 65 | 44,3 | 107,8 156,8 140,1 | 48,2
7 2
153,

7 7,2 5,4 9,3 35,9 14400 | 84 | 18,0 | 180 | 9,7 | 455 | 89,0 | 97,8 | 152,7 1651 | 43,8
0
112, 142,

8 10,5 10,4 7,1 28,1 14400 | 134 | 23,2 | 16,1 | 56 | 454 | 939 150,9 1695 | 41,4
0 3
186, 157,

9 6,1 4,7 8,6 32,1 1440,0 | 104 | 145 | 128 | 8,2 | 44,6 | 130,9 1247 160,5 | 58,6
4 2
125, 153,

10 7,6 91 8,2 28,9 14400 | 76 | 22,2 | 20,0 | 83 | 451 | 89,3 156,9 170,1 | 51,8
8 2
155,

11 8,7 12,4 7,4 36,0 1440,0 | 105 | 255 | 9,9 58 | 469 | 96,7 | 81,3 | 1298 165,6 | 51,7
1
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124, 155,

12 6,8 9,9 8,8 34,8 14400 | 7,6 16,3 | 17,8 6,5 | 42,2 | 105,6 133,4 164,9 | 48,3
5 0
143, 149,

13 6,5 6,7 6,1 38,9 1440,0 | 12,0 | 23,2 | 15,3 6,9 | 434 | 84,6 129,5 183,4 | 60,8
1 7
134,

14 49 11,3 6,7 41,8 14400 | 7,7 176 | 14,9 9,0 | 450 | 89,2 | 82,1 | 1325 155,6 | 65,9
4
115, 180,

15 7,7 6,7 7,6 35,7 1440,0 | 105 | 17,8 | 16,4 54 | 47,4 | 97,2 154,0 174,2 | 67,6
5 6
142,

16 8,8 21,3 7,2 41,7 1440,0 | 13,8 | 134 | 15,9 85 | 444 | 870 | 875 | 1511 162,1 | 49,9
0
146,

17 11,8 10,4 6,5 28,9 1440,0 | 11,7 | 21,6 | 10,9 53 | 44,1 | 1159 | 90,3 | 1418 159,0 | 75,5
9
116, 158,

18 10,8 7,5 17,7 41,7 1440,0 | 10,8 | 18,2 | 17,8 55 | 43,4 | 89,2 155,0 165,3 | 554
6 4
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123, 168,

19 6,0 5,7 7,4 37,0 14400 | 76 | 108 | 153 | 7,2 | 452 | 841 138,4 175,2 | 33,8
7 3
215, 152,

20 9,0 13,6 50 36,1 14400 | 9,7 | 21,1 | 146 | 9,6 | 456 | 99,0 137,8 148,3 | 47,8
5 7
162,

21 6,1 7,6 8,2 30,7 14400 | 114 | 20,8 | 133 | 59 | 44,2 | 743 | 72,8 | 146,1 1519 | 68,4
5
137, 142,

22 4,3 13,0 6,7 34,4 1440,0 | 104 | 14,4 | 120 | 46 | 44,1 | 100,1 147.,8 152,4 | 56,4
3 9
104, 162,

23 10,7 5,3 8,5 30,0 14400 | 81 | 26,7 | 148 | 7,8 | 435 | 128,7 135,7 161,2 | 56,6
1 4
114, 161,

24 10,5 14,2 9,2 32,2 14400 7,2 | 16,1 | 116 | 46 | 450 | 68,7 152,3 1473 | 50,5
8 7
124, 151,

25 4,4 17,7 9,9 35,3 14400 | 9,8 | 22,2 | 183 | 9,3 | 457 | 119,2 1421 1740 | 44,0
2 8
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134, 151,

26 4,4 26,7 7,4 37,8 14400 | 6,6 | 22,7 | 149 | 59 | 445 | 889 148,6 1545 | 60,8
3 2
106, 145,

27 4,1 9,5 91 29,9 1440,0 | 122 | 21,3 | 16,3 | 10,0 | 449 | 84,0 1521 1938 | 47,9
6 4
150,

28 6,3 58 9,3 35,8 14400 | 7,2 | 151 | 148 | 99 | 46,4 | 1924 | 96,7 | 156,4 1538 | 67,2
7
110, 156,

29 8,1 5,5 6,5 35,7 1440,0 | 8,7 85 | 17,3 | 57 | 454 | 90,3 140,5 154,4 | 53,6
8 7
116, 138,

30 10,6 13,1 8,2 37,9 1440,0 | 115 | 179 | 156 | 57 | 46,9 | 1074 137,8 156,0 | 455
3 7
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Anexo V

e Cddigo del Programa R Studio para ajustar los datos a la mejor distribucion

library(readxl)

yogurt <- read_excel("~/Tesis/Distribuciones de probabilidad/yogurt.xlsx")

View(yogurt)

attach(yogurt)

install.packages("rriskDistributions™)

require(rriskDistributions)

resl <- fit.cont(recoleccion)

res2 <- fit.cont(recepcion)

res3 <- fit.cont(enfriamiento)

res4 <- fit.cont(filtracion)

res5 <- fit.cont(pasteurizacion)

res6 <- fit.cont(enfriamiento)

res7 <- fit.cont(inoculacion)

res8 <- fit.cont(agitacion)

res9 <- fit.cont(incubacion)

res10 <- fit.cont(enfriamiento)

de probabilidad
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resll <- fit.cont(agitado)

res12 <- fit.cont(dosificacion)

res13 <- fit.cont(envasado)

res14 <- fit.cont(almacenado)

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de los resultados del ajuste de la
distribucion de probabilidad para cada una de los procesos. El programa ordena de

manera descendente la mejor distribucidn de probabilidad que se ajusta a los datos.
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Figura 7.- Ejemplo de los resultados de ajuste de distribucion de probabilidad de los

tiempos de ejecucion de los procesos.
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Anexo VI

Tiempos de ciclo en la linea de produccién de yogurt mediante el programa Flexsim

Tabla 19.- Tiempo de ciclo en minutos del proceso real vs el proceso simulado en el

programa Flexsim de yogurt

Numero de Proceso real Modelo simulado
corridas (min) (min)
1 677,9 739
2 609,7 684
3 666,7 686
4 660,8 671
5 7449 734
6 649,8 778
7 685,4 693
8 677,0 653
9 628,1 645
10 651,5 636
11 669,7 663
12 648,0 718
13 695,5 695
14 666,5 665
15 699,9 699
16 685,1 670
17 699,4 678
18 668,5 713
19 613,8 667
20 675,0 624
21 668,6 754
22 659,5 717
23 686,7 708
24 667,1 666

78



25 696,5 663
26 696,0 740
27 642,5 653
28 698,1 638
29 710,4 683
30 696,6 671
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Anexo VI

Tiempos de ciclo en la linea de produccién del queso mozzarella mediante el

programa Flexsim

Tabla 20.- Tiempo de ciclo en minutos del proceso real vs el proceso simulado en el

programa Flexsim del queso mozzarella

NGmero de corridas Proceso real Modelo §imulado

(min) min)
1 2302 2352
2 2329 2348
3 2327 2339
4 2364 2339
5 2325 2335
6 2293 2348
7 2299 2338
8 2310 2307
9 2401 2327
10 2344 2346
11 2284 2326
12 2323 2311
13 2350 2334
14 2259 2354
15 2384 2343
16 2294 2362
17 2321 2362
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18 2343 2348
19 2306 2357
20 2405 2357
21 2264 2347
22 2321 2329
23 2344 2323
24 2286 2350
25 2368 2358
26 2349 2315
27 2327 2328
28 2408 2334
29 2288 2334
30 2309 2327

81



Anexo VIII

Indicadores de productividad de los distintos escenarios de mejora

Tabla 21.- Tiempo de ciclo en minutos de los distintos escenarios de mejora

Eliminacion de

Modelo TPM POKA POKA _ Muda
5|mu_lado (min) YOKE 1 YOKE 2 | 5S(min) (Trar]sp_orte y
(min) (min) (min) Movimiento)
(min)
739 644 594 624 614 603
684 629 592 612 607 654
686 671 621 626 621 592
671 610 603 645 623 624
734 640 609 666 637 624
778 594 648 647 620 625
693 643 593 633 620 613
653 640 629 600 654 628
645 632 652 668 622 609
636 687 588 621 620 600
663 626 700 622 599 627
718 612 727 628 589 638
695 644 610 649 624 637
665 609 655 638 613 624
699 626 611 624 662 630
670 689 610 569 630 619
678 645 621 606 603 643
713 645 605 608 615 619
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667 680 622 575 640 613
624 572 646 624 614 622
754 686 667 631 622 593
717 611 600 626 606 680
708 634 595 593 641 607
666 669 618 639 597 652
663 655 589 630 641 676
740 629 604 688 611 644
653 670 666 618 613 614
638 653 591 628 614 612
683 660 607 633 616 628
671 656 635 600 621 582
644 642 623 626 620 624

Tabla 22.- Productividad en unidades/min de los distintos escenarios de mejora de la

linea de elaboracion de yogurt

Eliminacidén
Modelo TPM POKA POKA 55 de Muda
simulado YOKE 1 YOKE 2 (Transporte y
Movimiento)
0,82 0,94 1,01 0,97 0,96 0,99
0,87 0,94 1,03 0,98 0,99 0,91
0,87 0,88 0,97 0,95 0,95 0,99
0,89 0,99 0,99 0,92 0,97 0,97
0,82 0,93 0,98 0,90 0,95 0,97
0,78 1,00 0,92 0,93 0,97 0,96
0,86 0,92 1,02 0,95 0,98 1,00
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0,93 0,93 0,96 1,00 0,93 0,96
0,94 0,94 0,91 0,89 0,96 0,97
0,93 0,86 1,03 0,95 0,95 0,98
0,91 0,95 0,86 0,97 1,00 0,95
0,83 0,98 0,82 0,95 1,03 0,93
0,88 0,92 0,99 0,94 0,97 0,94
0,92 0,98 0,91 0,95 1,00 0,96
0,84 0,96 0,99 0,97 0,90 0,96
0,90 0,88 0,98 1,06 0,94 0,95
0,87 0,92 0,97 0,97 1,00 0,92
0,83 0,93 0,99 0,99 0,98 0,96
0,90 0,90 0,98 1,05 0,93 0,97
0,96 1,07 0,93 0,96 0,99 0,98
0,79 0,88 0,89 0,96 0,95 1,00
0,85 0,99 0,99 0,96 0,98 0,88
0,84 0,94 0,99 1,00 0,95 0,99
0,90 0,91 0,96 0,93 0,99 0,91
0,91 0,93 1,02 0,95 0,95 0,88
0,80 0,95 0,99 0,87 0,97 0,95
0,93 0,88 0,91 0,97 0,96 0,99
0,94 0,92 1,00 0,94 0,98 0,99
0,88 0,90 0,98 0,93 0,96 0,95
0,88 0,91 0,95 0,99 0,95 1,01

84



Indicadores de productividad de los distintos escenarios de mejora

Anexo IX

Tabla 23.- Tiempo de ciclo en minutos de los distintos escenarios de mejora de la

linea del queso mozzarella

Modelo | Kaize | Estandarizacio | Poka
simulado n n de procesos Yoke SM_ED > _S TP_M
(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)
2352 2229 2216 2206 2272 2208 2227
2348 2163 2181 2176 2224 2189 2237
2339 2195 2178 2194 2272 2210 2238
2339 2225 2160 2214 2206 2222 2217
2335 2258 2205 2202 2250 2211 2209
2348 2242 2214 2195 2216 2234 2249
2338 2206 2188 2193 2246 2216 2249
2307 2226 2170 2190 2258 2190 2229
2327 2198 2213 2197 2253 2194 2236
2346 2256 2190 2181 2275 2220 2250
2326 2285 2208 2172 2233 2229 2244
2311 2181 2189 2197 2244 2233 2247
2334 2230 2183 2186 2237 2207 2212
2354 2198 2172 2191 2224 2259 2243
2343 2163 2155 2205 2246 2233 2225
2362 2201 2219 2189 2274 2231 2250
2362 2199 2125 2208 2227 2213 2245
2348 2169 2164 2206 2234 2214 2252
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2357 2226 2167 2186 2258 2172 2252
2357 2248 2169 2210 2236 2226 2242
2347 2233 2189 2189 2246 2217 2236
2329 2242 2222 2224 2237 2237 2253
2323 2226 2154 2180 2247 2203 2239
2350 2216 2188 2205 2279 2193 2216
2358 2186 2181 2190 2210 2215 2257
2315 2254 2182 2216 2228 2195 2239
2328 2224 2172 2208 2249 2258 2232
2334 2241 2201 2198 2220 2221 2246
2334 2208 2185 2170 2236 2249 2230
2327 2235 2198 2220 2241 2227 2244

Tabla 24.- Productividad en unidades/min de los distintos escenarios de mejora de la

linea de elaboracion del queso mozzarella

Modelo ) Estandarizaci | Poka
simulado Kaizen On de procesos | Yoke SMED °S TPM
0,422 0,452 0,456 0,458 0,440 0,449 0,451
0,423 0,460 0,454 0,456 0,450 0,453 0,443
0,422 0,459 0,456 0,450 0,439 0,448 0,444
0,424 0,449 0,462 0,453 0,457 0,450 0,456
0,428 0,442 0,448 0,451 0,445 0,448 0,449
0,427 0,450 0,455 0,454 0,446 0,446 0,446
0,428 0,448 0,456 0,456 0,440 0,449 0,450
0,436 0,454 0,457 0,461 0,446 0,458 0,453
0,435 0,458 0,449 0,452 0,446 0,453 0,444
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0,426 0,439 0,451 0,460 0,438 0,446 0,443
0,425 0,438 0,457 0,454 0,451 0,451 0,450
0,433 0,454 0,453 0,452 0,450 0,447 0,441
0,425 0,453 0,456 0,456 0,441 0,457 0,457
0,423 0,457 0,458 0,450 0,444 0,444 0,451
0,425 0,458 0,466 0,448 0,449 0,450 0,444
0,418 0,457 0,456 0,452 0,439 0,452 0,440
0,428 0,451 0,474 0,457 0,445 0,455 0,441
0,429 0,465 0,463 0,454 0,442 0,447 0,447
0,428 0,453 0,455 0,454 0,440 0,461 0,448
0,426 0,444 0,457 0,450 0,445 0,450 0,443
0,421 0,442 0,454 0,458 0,451 0,451 0,446
0,428 0,442 0,451 0,454 0,446 0,447 0,446
0,425 0,451 0,460 0,462 0,443 0,456 0,441
0,428 0,450 0,458 0,451 0,436 0,455 0,449
0,419 0,452 0,463 0,453 0,452 0,448 0,440
0,435 0,445 0,463 0,446 0,454 0,452 0,444
0,426 0,447 0,463 0,450 0,448 0,437 0,446
0,427 0,450 0,452 0,451 0,453 0,454 0,441
0,430 0,451 0,455 0,464 0,449 0,446 0,449
0,431 0,447 0,454 0,454 0,447 0,444 0,443
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