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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo disenar un modelo de simulaciéon de la
linea de produccién de bolos para optimizar el uso del espacio fisico de LACTEOS LOS
ILINIZAS. El estudio se desarrolld bajo un enfoque descriptivo y aplicado, utilizando
andlisis documental y entrevista para definir aspectos técnicos, observacion directa
para el levantamiento de medidas de la planta, la metodologia Systematic Layout
Planning (SLP) para la redistribucion de espacios y simulacion de eventos discretos
con FlexSim para la construccion y validacion del modelo. El diagndstico inicial mostrd
que solo el 42.47% del drea estaba en uso con una Unica linea de produccién, lo que
permitié plantear tres propuestas de layout, seleccionando la mds eficiente al
optimizar la utilizacién del espacio con la nueva linea al 48.93% y recursos disponibles
de la empresa. En el andlisis econdmico, la inversion inicial ascendié a $6,850.62,
mientras que se estimo los costos de insumos y mano de obra mensuales en $1,327.97.
Asimismo, se experimentd con dos escenarios de produccion lo que reveld que el
primero resultaba mds favorable con un costo de $6,546.18 frente a $6,730.72 del
segundo, al responder de manera coherente a la demanda proyectada sin requerir
equipos adicionales que incrementen el costo. La simulacion identificd un cuello de
botella con las unidades en espera a ser empaquetadas, con el diseno del segundo
escenario redujo esta cola en un 99.98% al incorporar dos estaciones de
empaquetado. Para validar estos resultados, se aplicd la prueba t de Student,
confirmando que las mejoras eran estadisticamente significativas con respecto a este
parametro. Finalmente, se generd un diseno 3D con Sketchup y Lumion que permitio
visualizar la propuesta. En conclusién, la combinaciéon de SLP y simulacién constituye
una herramienta eficaz para planificar lineas de produccidn, optimizando espacio,
costos y recursos de forma integral.

Palabras Claves: simulacion digital, opfimizacion de espacio, producciéon de bolos,
decisiones informadas
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ABSTRACT

The objective of this research is to design a simulation model of the production line for
cheese balls in order to optimize the use of physical space at LACTEOS LOS ILINIZAS.
The study was developed using a descriptive and applied approach, using
documentary analysis and interviews to define technical aspects, direct observation
to survey the plant's measurements, the Systematic Layout Planning (SLP)
methodology for the redistribution of spaces, and discrete event simulation with
FlexSim for the construction and validation of the model. The initial diagnosis showed
that only 42.47% of the area was in use with a single production line, which allowed
three layout proposals to be put forward, selecting the most efficient one by optimizing
the use of space with the new line at 48.93% and the company's available resources.
In the economic analysis, the initial investment amounted to $6,850.62, while the
monthly costs of supplies and labor were estimated at $1,327.97. Two production
scenarios were also tested, revealing that the first was more favorable with a cost of
$6,546.18 compared to $6,730.72 for the second, as it responded consistently to
projected demand without requiring additional equipment that would increase costs.
The simulation identified a bottleneck with units waiting to be packaged, with the
design of the second scenario reducing this queue by 99.98% by incorporating two
packaging stations. To validate these results, Student's t-test was applied, confirming
that the improvements were statistically significant with respect to this parameter.
Finally, a 3D design was generated with Sketchup and Lumion, which allowed the
proposal to be visualized. In conclusion, the combination of SLP and simulation is an
effective tool for planning production lines, optimizing space, costs, and resources in
a comprehensive manner.

Keywords: digital simulation, space optimization, batch production, informed
decisions

16



INTRODUCCION

En el mundo de la industria donde lo Unico seguro es el cambio, una empresa ha de
asegurar su permanencia o éxito en el mercado a través de la transformacion, ya sea
en sus procesos, innovando productos, tecnologia, su forma de decidir y planificar,
entre ofras. La optimizacidn del espacio fisico en procesos industriales se ha
convertido en un factor crucial para mejorar la eficiencia y reducir costos en las
empresas. En este contexto, LACTEOS LOS ILINIZAS, una organizacién dedicada a la
produccion de queso fresco por varios anos busca un sustento para tomar la decision
de implementar una nueva linea de produccion de bolos. Para respaldar esta
decision, la simulacion digital se presenta como una herramienta clave de andilisis en
entornos industriales que permite recrear de manera precisa los flujos de produccidén
y la disposicion de los recursos, lo que facilita la identificacién de dreas ineficientes o
mal aprovechadas. Este estudio tiene como objetivo desarrollar un modelo digital
que permita representar una linea de produccion proyectada para la elaboracion
de bolos en la planta de LACTEOS LOS ILINIZAS. A través de la simulacion, se pretende
optimizar el uso del espacio fisico disponible y analizar diferentes configuraciones
operativas. Esto permitird identificar la alternativa mds adecuada que proyecte un
funcionamiento alineado con la demanda estimada en el estudio de mercado y que,

al mismo fiempo, ofrezca un desempeno operativo eficiente.

El capitulo | aborda la problemdtica central que enfrenta LACTEOS LOS ILINIZAS,
relacionada con la necesidad de implementar una nueva linea de producciéon de
bolos en un espacio fisico aparentemente limitado. Se presenta un andlisis del
contexto actual de la planta, destacando la falta de optimizacién en la distribucion
del drea vy los desafios que esto implica para la eficiencia operativa. Ademds, se
justifica la importancia de este estudio como una etapa previa esencial para
garantizar una implementacion exitosa y la toma de decisiones respaldadas, y se
plantean los objetivos generales y especificos de la investigacion, orientados a

disenar un modelo de simulacién que maximice el uso del espacio disponible.

El capitulo I desarrolla el marco tedrico que sustenta la investigacion,
proporcionando un andlisis detallado de conceptos relacionados con la simulacion,
la simulacion digital y la optimizacion del espacio fisico a fravés de la Metodologia
SLP (Systematic Layout Planning) en entornos industriales. Se presentan antecedentes
relevantes y se examinan estudios previos que han aplicado técnicas similares en
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otfras industrias. La teoria general de sistemas y los principios de distribucion de planta
son temas principales, destacando la importancia de un enfoque integral para
maximizar la eficiencia operativa. Ademds, se revisan las herramientas de simulacion
mas utilizadas, estableciendo la base metodoldgica para el diseno del modelo

propuesto.

El capitulo lll expone el enfoque metodoldégico adoptado en la investigacion,
destacando la aplicacion de un enfoque cuantitativo debido a la comprobacion de
la hipdtesis planteada. Asimismo, para dar cumplimiento a los objetivos, este trabajo
se desarrollé bajo investigacion de tipo descriptiva, explicativa, documental y de
campo. Conjuntamente, se ejecutd la operacionalizacion de variables donde de
detallan las dimensiones e indicadores considerados en el andlisis. Finalmente, se
presentan los métodos utilizados, entre ellos los sistemas orientados a eventos discretos
(SOED), el método andlitico y los procedimientos de andlisis estadistico,

especificando el tipo de prueba seleccionada.

El capitulo IV se presenta de forma clara y detalla los resultados obtenidos de la
investigacion. Con relacion al primer objetivo se establecen todos los aspectos
técnicos relacionados a la linea de produccion de bolos incluyendo caracterizacion
del producto, formulacién, diseno del proceso productivo, definicion de mdqguinas,
tiempos, capacidad, orden y espacio, ademds de la aplicacion de metodologia
Systematic Layout Planning (SLP) para optimizar el espacio fisico de la planta. En el
segundo objetivo relacionado con la construccion del modelo de simulacion digital
siguiendo la metodologia planteada en el marco tedrico se crea el modelo vy se
elabora un diseno de experimentos tras haber identificado el cuello de botella. Por
Ultimo, en cumplimiento con el tercer objetivo planteado se evalUan los escenarios
de simulaciéon a través de las métricas obtenidas y una comparacion de costos que
representa cada configuracién. Asi mismo, en la discusidn se contrastan los resultados
conseguidos en el frabajo con los de los antecedentes investigativos y los resultados

de la prueba de hipdtesis.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo de la industria, una empresa debe ser exigente consigo misma para
mantenerse en el mercado, administrando los procesos productivos, recursos
financieros, humanos, innovacion e incluso evaluando constantemente la factibilidad
de incrementar una nueva linea de producciéon (Labarca, 2007). Con el fin de que
una organizacion pueda optimizar o dar mejor uso a los recursos disponibles.
Haciendo énfasis en la innovacién, a nivel mundial existe el proyecto denominado
indice de Innovacién Global (Gll), que da seguimiento al entorno de innovacion en
las organizaciones. En el caso de “América Latina alberga el mayor nUmero de
economias de renta media que poseen empresas unicornio, como Argentina, Chile,
Colombia, Ecuador y México” (Consejo Nacional de la Competitividad, 2023, p.3). Si
bien este indicador de innovacién es motivante, mucho mds para Ecuador que paso
de la posicion 104 en 2022 a la 98 en 2023 de las 132 posiciones (Consejo Nacional de
la Competitividad, 2023).

Sin embargo, este ranking se establece Unicamente con base en las empresas
unicornio, las cuales son organizaciones que durante sus primeros 10 anos en el
mercado superan una valoracién de los mil millones de ddlares sin necesidad de
haber estado presentes en la bolsa de valores (ThePowerMBA , s.f.), las cuales
representa una realidad muy diferente ala de las MYPEs (Micro y Pequenas empresas)
que es al grupo empresarial al que pertenece la empresa en estudio, estas en los
Ultimo anos han tenido un declive enorme a nivel nacional, pues de 2012 a 2020
redujeron en un 17.67% pasando de 70909 organizaciones a 59644 (Banco de
Desarrollo de América Latina y el Caribe [CAF], 2023). Estas companias no han podido
mantenerse en el mercado principalmente por limitaciones financieras, tecnologia e
innovacion. Ponce y Zevallos (2017) plantean que la MYPEs generalmente no
adoptan innovaciones, o si llegan hacerlo no son conscientes de que lo hacen, esto
combinado con el problema en la industria de falta de demanda, representada por
el 29,6% de las empresas en Ecuador en 2020 (Observatorio De Competitividad, 2021),
establecen al sector en un camino a una baja rentabilidad e inclusive un cierre, si no
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promueven una cultura innovativa o alternativas accesibles para aprovechar al
maximo los recursos disponibles, considerando que una empresa en su conjunto se
podrd considerar rentable Unicamente cuando los ingresos que genera son mayores

que los gastos (Prokopenko, 1989).

No obstante, una empresa que aplica mejoras con el fin de adaptarse al mundo
empresarial debe ser evaluada frecuentemente y tomar decisiones respaldadas para
asi poder mejorar. Pernia et al. (2011) manifiestan que "“En el estudio de la mayoria de
las empresas es delicado experimentar en el sistema real porque puede implicar
costos elevados” (p. 10). Esta problemdatica involucra no Unicamente pérdida de
capital, sino también clientes, posicionamiento en el mercado, entre otros, que
dificimente se pueden recuperar, es por esto que no se puede manipular o modificar
la planta a modo de prueba y es lo que ha limitado a las MYPES a establecer
innovaciones tecnoldgicas con distintas herramientas como la simulacion digital para
experimentar o medir el rendimiento de lineas de produccion existentes o
proyectadas y poder tomar decisiones con respecto a ellas, cuando segun Freitas et
al., (2010) afirma que “Si en la Revoluciéon Industrial, la maquina a vapor fue un factor
decisivo para la evolucidon econdmica, en el modelo actual el muelle propulsor es la

innovacion tecnoldgica” (p. 120).

A nivel de la empresa, el mal aprovechamiento del espacio fisico es la limitante para
su pleno desarrollo, puesto que no son utilizadas al mdaximo las dreas disponibles.
LACTEOS LOS ILINIZAS es una planta que durante 20 afios ha enfocado su produccidn
en una uUnica linea de produccién de queso fresco en diferentes presentaciones, lo
qgue ha generado rentabilidad baja en determinados meses del ano, por el cual la
entidad ha solicitado ayuda a través de la ejecucion de este trabajo Anexo 6, para
asi tener una base sobre el rendimiento y ocupacién de espacio de la planta con
una linea de produccién de bolos Aguagallo, N. (comunicacién personal, 23 de
mayo de 2024). En tales circunstancias “si no se le da la debida importancia al
espacio de trabajo las consecuencias pueden repercutir tarde o temprano en el flujo
de produccién o en la rentabilidad del negocio” (Soporte Dindmico Industrial [SDI],
2022, pdrr.é), y con mucha mdas razén si estas afectaciones van por falta de
innovacion tecnoldgica o por el desconocimiento de las facilidades que brindan

distintas herramientas, sin necesidad de incurrir en una gran inversion.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2Como el diseno de un modelo de simulaciéon digital de linea de produccién de bolos
para LACTEOS LOS ILINIZAS puede optimizar el espacio fisico de la planta?

1.3. JUSTIFICACION

El proyecto debe efectuarse para disenar un modelo de simulacién digital de linea
de produccién de bolos que permita optimizar el uso del espacio fisico en LACTEOS
LOS ILINIZAS, con esto se podrd analizar la disposicion actual de la planta y como
interferiria la futura implementacion de esta en la empresa. La elaboracion de este
trabajo contribuird a que la organizacion pueda tomar una decision informada en
cuanto a la distribucion del equipo, los recursos necesarios y el funcionamiento de
esta. Ademds, que, este modelo permitird identificar la oportunidad de mejora y

reorganizar el espacio para aumentar la eficiencia operativa.

Por ofro lado, la ejecucion del trabajo es relevante, puesto que responde a una
necesidad real en el dmbito laboral, ofreciendo la oportunidad de aplicar el
conocimiento adquirido durante la formacién profesional. Ademds, que la propia
empresa ha solicitado el desarrollo de esta propuesta (Anexo 6) y esta dispuesta a
proporcionar la informacién necesaria para su ejecucion, lo cual elimina una de las
barreras mds comunes en proyectos de este tipo. El modelo propuesto tiene el
potencial de llegar a solventar problemas de uso ineficiente de espacio fisico, que
actualmente limita la capacidad de produccioén, eleva los costos operativos y genera

dificultades logisticas en la planta.

En cuanto ala conveniencia de la investigacién se puede calificarla como alta, pues
permitird optimizar el uso del espacio fisico y diversificar la oferta de productos de la
planta, disenando un modelo de simulacion digital acorde a las caracteristicas y
recursos disponibles. De hecho, asi ofrecerd una alternativa que sale de lo
convencional, tecnoldgica, segura y econdmica de experimentar con diferentes
configuraciones y estrategias sin incurrir en los costos y riesgos asociados con

modificaciones directas en la planta.

Conrespecto a la frascendencia social de este proyecto es significativa, al contribuir
en los planes de mejorar de la eficiencia y rentabilidad de LACTEOS LOS ILINIZAS,
conjuntamente, se contribuye al fortalecimiento de la industria Idctea local, lo cual

puede tener un impacto positivo en la economia regional. Las ventajas de este
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trabajo son para la empresa como beneficiaria directa, lo que incluye la creacién de
empleos, la mejora en toma de decisiones empresariales, mejorar la competitividad
de la compania y el aumento de la variedad de productos disponibles para los
consumidores. Indirectamente, se benefician clientes, proveedores, personas en
espera de empleos y la persona que ejecuta la investigacion pues adquiere

experiencia y se enfrenta a una realidad en el dmbito laboral.

Finalmente, es necesario resaltar que la investigacion fortalece el conocimiento en
cuanto al uso de simulacion digital para la optimizacion de espacio de plantas, pues
no existe informacion sobre casos o investigaciones enfocadas en estas dos variables
dentro de la industria hasta la fecha. Los resultados obtenidos pueden generalizarse
a principios mds amplios aplicables a otras industrias de manufactura. Ademds, la
informaciéon recopilada puede servir para desarrollar y apoyar teorias relacionadas
con la eficiencia de los procesos productivos y la gestion del espacio fisico en plantas
industriales. Al comprender mejor las variables y sus interacciones en un entorno de

produccion, se establecen nuevas ideas y recomendaciones para estudios futuros.
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Disenar un modelo de simulacion digital de linea de produccién de bolos para la
optimizacién del espacio fisico de LACTEOS LOS ILINIZAS.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Analizar aspectos técnicos de una linea de produccién de bolos.

2. Construir el modelo de simulacién digital de linea de produccion de bolos para
LACTEQS LOS ILINIZAS, considerando el espacio disponible en la planta.

3. Evaluar los resultados del modelo de simulacion digital de linea de produccion

de bolos.
1.4.3. Preguntas de Investigacion

e 3COmo se caracterizan las etapas de produccion en una linea de produccion
de bolos?
e 5COmo se pueden establecer los pardmetros de produccion de mdaquinas de

la linea de produccion de bolos?

2Cudles son los pardmetros clave de una linea de produccién de bolos?
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2Qué herramienta de simulacion digital es la mds adecuada para modelar
una linea de produccién de bolos?
2Como la herramienta de simulacion digital ayuda a evaluar el modelo?

sEl resultado optimo obtenido es factible para planta?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La investigacion de Garcia y Romero (2020), en su articulo cientifico de
ResearchGate, desarrolla un modelo de simulacion usando un soffware de eventos
discretos, en este caso FlexSim, para analizar y mejorar el comportamiento de una
cadena de produccidn de tejido industrial, evaluando distintas circunstancias
operativas y optimizando el rendimiento del proceso, fundamentdndose en la teoria
de simulacién de eventos discretos y simulacion de procesos industriales; plantea un
método sistémico basado en la comprensidn de un fendmeno como un sistema que
es la linea de produccién de tejido industrial, misma que estd compuesta por varios
elementos interrelacionados que trabajan juntos como son las mdaquinas, procesos,
tiempos y recursos, donde se considera que el cambio en uno de estos elementos
afecta al todo; en este contexto, se puede manifestar que los resultados de este
estudio muestran el modelo de simulacion basado en eventos discretos para una
linea de produccidn textil, en este se identificaron cuellos de botella y sugerencias de
ajustes en el flujo de trabagjo, lo que mejord la eficiencia general de la linea de
produccion, optimizando tiempo y recursos. Con lo antes mencionado es preciso
indicar que esta investigacion aporta al desarrollo de este trabajo porque permite
apreciar una metodologia para modelar flujo de frabajo e identificar cuellos de
botellas y cémo resolverlas o minimizar el impacto negativo en una linea de
produccion, ademds que este modelo puede adaptarse a ciertos requerimientos que
tendria la linea de produccion de bolos a proponer y el instrumento a utilizar en la

investigacion; fichas de observacion y/o de andlisis documental.

Asi mismo, Morales et al. (2024) en su articulo investigativo de Ciencia Latina
Internacional alineado al impacto de la simulacién con software FlexSim en métricas
de sistemas automatizados, demuestra cémo la simulacién puede transformar
sistemas limitados en operaciones con mejor flujo estableciendo una base concreta
para el desarrollo de decisiones estratégicas respaldadas para cualquier fipo de
empresa, la investigacion sigue un método sistémico, se basa en la comprension del

sistema automatizado, en entender que estd compuesta por un conjunto de
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elementos que trabajan de forma conexa y si una parte cambia, todo el sistema se
verd afectado. La contribucién al desarrollo de la investigacion gira en torno a que
se pueden disenar propuestas optimizadas que eliminen cuellos de botella vy

simplificacion de operaciones.

Por ofro lado, Zavala(2024) en su estudio vinculado con el diseno de distribucion de
planta, minimiza distancias en los recorridos de traslado de materiales y optimiza el
espacio utilizado para una futura expansidon, mejora el drea de produccién de la
empresa por medio del diseno de alternativas de redistribucion de planta por medio
de metodologia Systematic Layout Planning (SLP); se apoya del método analitico-
sintético, pues inicia con un andlisis del contexto actual de la planta, detallando
dreas, procesos y el flujo en las instalaciones, para asi aplicar la secuencia de pasos
de la metodologia SLP y lograr la mejor propuesta de distribucion para la planta y
maximizar el espacio libre reservado para expansiones. En lo relacionado a los
resultados de la investigacion en términos generales permitiod la optimizaciéon integrall
del espacio, que garantiza la flexibiidad para futuras expansiones y favorece la
coordinacion entre dreas, ademds que asegura que el proceso de redistribucion se
adapta a las necesidades empresariales del momento. La contribucion de esta
investigacion al desarrollo de este trabajo va relacionada a la formacion de las bases
tedricas y conceptuales de la variable de optimizacién de espacio fisico por medio

de la metodologia SLP.

En cuanto a Restrepo et al. (2023) en su trabagjo de investigacion en el drea de
ingenieria industrial de la Institucion Universitaria Pascual Bravo, propone una
redistribucion del drea de la empresa a fin de optimizar el uso del espacio fisico y
reducir los recorridos dentro del procesos productivo, para mejorar la eficiencia
operativa de la organizacién, basdndose en la teoria de distribucién en planta; tipos
de distribucién y modelos de solucidon al problema de distribucién de planta; presenta
un método sistémico, dado que aborda la planta como un sistema integral, donde
cada componente del proceso productivo estd interconectado y cualquier cambio
en la distribucién afectard a otros elementos; en tal sentido, los resultados de este
trabajo incluyen un rediseno del layout de la planta, lo que ayudd a optimizar el
espacio disponible, asi mismo, logré una reduccién en recorridos de operadores y
materiales, mejorando la eficiencia del proceso y beneficios a largo plazo
relacionados a eficiencia y rentabilidad empresarial. De modo que esta investigacion

aporta a este trabajo pues se relaciona con una de las variables de estudio, por el
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cual proporcionard una perspectiva sobre redistrioucidn y optimizacién de espacio
fisica para la elaboracién de este, en cuanto a herramientas para analizar la
disposicion fisica de recursos, diseno de redistribucion e instrumentos para

recolecciéon de la informacion.

No obstante, Gonzdlez Flores (2024) en su proyecto de investigacion disena una
propuesta de redistribucion de planta para la empresa Jambi Kiwa, usando como
base tedrica la metodologia SLP (Systematic Layout Planning) y herramientas como
diagrama de relaciones, criterios de eficiencia de layout, matrices de cercania y un
estudio de tiempos y movimientos de forma referencial; utiliza el método analitico-
sintético, pues parte del andlisis de la situaciéon actual de la planta, descomponiendo
el sistema productivo en dreas, procesos v flujos, para asi dar continuidad con la
sintetizacién de los datos recolectados por medio matrices de relaciones, diagramas
de flujo y la aplicacion de la metodologia SLP para asi lograr una propuesta de
redistribucion integral del layout; ademds combina el método con un enfoque
cuantitativo, pues utliliza mediciones de distancias, frecuencias de fraslado y
cuantifica mejoras en eficiencia operativa. Con relaciéon a los resultados obtenidos
destaca que mediante una correcta aplicacion de la metodologia SLP, es posible
optimizar el espacio fisico y mejorar la eficiencia operativa, incluso sin recurrir a
herramientas complejas. Es preciso indicar que este antecedente aporta un enfoque
técnico detallado sobre redistribucidon en planta, ademds que es preciso como
referente comparativo, pues la investigacién busca validar la viabilidad de una linea

de producciodn dentro de un espacio existente.
2.2. MARCO TEORICO

En esta seccion se abordan dos aspectos, por un lado, se situan el tema de
investigacion en el contexto de teorias existentes que lo respaldan. Por otro, se detalla
una descripcion, basada en varios autores, de elementos relevantes, postulados y

términos relacionados con las variables de estudio.
2.2.1. Teoria General de Sistemas

Es una forma sistemdtica y cientifica de aproximacioén y representacion del mundo
real, pues permite que un fendmeno sucedido en la realidad tenga una explicacion
y con esto hace posible proyectar futuras conductas dentro de un sistema. Von (1968)
explicd que la teoria general de sistemas parte del reconocimiento de que existen
ciertos principios universales que se cumplen sin ninguna clase de restriccion en los
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sistemas de cualquier tipo. Entre estos principios destacan la interdependencia entre
las partes, la organizaciéon jerdrquica y la busqueda de un equilibrio dindmico. Para
comprender un sistema completo, no basta con estudiar sus partes por separado; es
necesario analizarlo como una unidad integrada. Un sistema estd compuesto por
multiples elementos relacionados, y que el comportamiento de este no podrd
entenderse observando solo sus partes, sino que partird de la unidn, para asi lograr un

andlisis del todo.

La Teoria General de Sistemas es fundamental en el desarrollo de la investigacion
porque la simulacion de una linea de produccidon proporciona un marco para
entender el comportamiento del sistema de produccidén como un todo, con
interacciones entre sus componentes y subsistemas. Ayuda a asegurar que la
optimizacion del espacio fisico no se realice de forma aislada, sino como parte de un
enfoque integral que considera todas las interacciones, las dindmicas y la
retroalimentacion del sistema. Esto mejora la capacidad del modelo de simulacion
para predecir y optimizar no solo el espacio, sino también la eficiencia general del

proceso de produccion tras la evaluacion de este.
2.2.2. Teoria de la informacion

Para Correa (2008), esta teoria tiene como base la cantidad de informacion que
puede llegar a ser fransmitida desde una fuente hacia un receptor, como un proceso
de enviar mensajes, donde su mayor interés se da por dos aspectos; la capacidad y
fidelidad de fransmision de informacién de los sistemas de comunicacién, algo
particular dentro de esta teoria es que el tipo de informacidn no tiene relevancia, sin
embargo, la cantidad de informacion, lo es. En este contexto, existen 3 tipos de
andlisis, el técnico para posibles problemas de fidelidad de informacién, el semdntico
que toma referencia en el significado del mensaje y su interpretacion, y el pragmdatico
que toma de base la influencia del mensaje en una conducta y por esto la teoria
surge para dar solucién a problemas técnicos en un proceso de comunicacion. La

Figura 1, muestra los componentes dentro de un modelo de comunicaciéon
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Figura 1. Modelo de comunicaciéon
Fuente: Fundamentos de la teoria de la informaciéon, Correa (2008).

En la Figura 1 se aprecia la interaccién entre los componentes de un modelo de
comunicacioén. Partiendo de la fuente de informacién se selecciona de un conjunto
de mensajes posibles el adecuado, para asi dar paso al fransmisor, que transforma el
mensaje a senales de envio hacia el canal, en este componente la informacion
puede verse afectada por una fuente de ruido, que son distorsiones de la
informacion, seguidamente halbrd una senal recibida por el receptor, que finalmente

dard paso al destinario que recibird el mensagje.

La teoria por una parte proporciona una base sélida para comprender como debe
gestionarse la informacién en un entorno de simulacion digital, garantizando que los
datos se transmitan de manera adecuada, sin interferencias, y que se traduzcan en
resultados precisos para que en el caso de esta investigacion el beneficiario directo,
pueda tomar la decision mds adecuada con respecto a este nuevo proceso
productivo. El enfoque en la cantidad de informacidén que puede ser fransmitida y
procesada es clave en un modelo de simulacién, dado que este tipo de estudios
depende de la precision y cantidad de datos que puedan ser manejados para
optimizar procesos. Ademds, se realiza un intercambio constante de datos entre
distintas fuentes (mdquinas) y es indispensable que estos datos se transmitan con
fidelidad vy sin pérdida significativa. Al igual que en un sistema de comunicaciéon, en
la simulacion de la linea de produccidon de bolos, es vital asegurar que la informacioén
que fluye entre los distintos elementos del modelo no se vea distorsionada por "ruido”
(errores de datos o fallas de comunicacion) para mantener la exactitud de los

resultados.
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2.2.3. Simulacion

Simular es un término que se refiere a la conducta de imitar o replicar un proceso o

sistema del mundo real a fravés del tiempo, con el fin de estudiar y predecir el

comportamiento sin que sea necesario trabajar o afectar directamente con él (Zarza,

2023). Esta accion puede replicarse de manera fisica, matematica, computacional o

digital.

Tarifa (2001) menciona la existencia de diferentes tipos de simulacién de acuerdo con

el sistema, es decir, en funcién de que aspectos del mundo real se representan y

como se representa, entonces, estos tipos pueden ser:

Identidad: Se refiere a aquella simulacidon que es una réplica exacta del
sistema en estudio, por ejemplo: la industria automotriz donde se realizan
ensayos de choques de vehiculos con unidades reales.

Cuasi-identidad: Representada en una version ligeramente simplificada al real,
como lo son los entrenamientos militares que incluyen movilizacion de equipos
y tropas, pero no existe una batalla real.

Laboratorio: Se desarrollan en laboratorios bajo pardmetros y condiciones
confradas, denfro de esta se pueden distinguir dos tipos de simulaciones:

o Juego operacional: En este tipo de simulacién, los participantes
interactUan entre si y forman parte activa del modelo, mientras que los
componentes tecnoldgicos, como computadoras y maquinaria,
cumplen funciones de apoyo.

o Hombre-Maquina: Se anadliza la interaccion entre las personas y las
maquinas, siendo ambas componentes activas del modelo. A
diferencia de otros enfoques, la computadora no solo recopila
informacioén, sino que también participa en su generacion. Un ejemplo
representativo es el simulador de vuelo.

Simulacién por computadora: Es totalmente simbdlica y se encuentra
implementada por medio de un lenguaje computacional, sin participacion
directa de personas en su ejecucién, pero si en su contfrol e ingreso de
pardmetros y configuraciones. Un ejemplo de ello es un simulador de redes de
comunicacion en el cual el comportamiento de los usuarios se representa a
fravés de modelos estadisticos. Este tipo de simulacién, a su vez, puede

clasificarse en distintas categorias segun sus caracteristicas especificas.
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o Digital: Cuando se utiliza una computadora, herramientas y softwares
digitales.

o Analégica: Cuando se utiliza una computadora analdgica. En esta
clasificacion también se pueden incluir las simulaciones que utilizan

modelos fisicos.

Partiendo de esto, la investigacion se centra en la simulaciéon clasificada como
computacional digital, dado que, con base en el manejo de una computadora,
herramientas y un software se disena el modelo de simulaciéon digital de la linea de
produccion de bolos. Por tanto, a confinuacion, las definiciones vy
conceptualizaciones por una parte se centran en la simulacion digital como variable
independiente y por otra la optimizacidén de espacio fisico correspondiente a la

variable dependiente.
2.2.4. Simulacion digital

La simulacion digital se refiere a la representacioén de un sistema o proceso real a
través de modelos que imitan su comportamiento bajo diferentes condiciones.

Sanchez et al. (2015) afirman que es una:

alternativa para conocer de forma acertada los puntos criticos que pueden
tener los procesos de produccidn de una empresa y con estos modelar
soluciones que incrementen la eficiencia y que reduzcan los tiempos en las
diferentes actividades realizadas durante la produccion de un articulo. (pp.138
- 139)

El uso de modelos de simulacién en la industria se centra en la representacion de
sistemas determinados, donde el flujo de productos y materiales es un elemento
clave. En este contexto, la simulacion digital permite “entender y evaluar las
caracteristicas de su comportamiento, asi como también disenar y realizar
experimentos con el modelo y extraer conclusiones de sus resultados para apoyar la
tomma de decisiones” (Herrera, 2020, pdg. 20). En relacidn con la presente
investigacion, la simulacion respalda el desarrollo del modelo de simulacion puesto
que permite crear un entorno virtual donde se puede experimentar con diferentes
configuraciones de planta para optimizar el uso del espacio fisico y proyectar el mejor

rendimiento de los procesos para la produccion de bolos.
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2.2.5. Beneficios de la simulacién digital

Segun Herrera (2020), existen dos tipos de beneficios al momento de simular un
sistema o proceso. Uno de los enfoques parte de una perspectiva amplia, que facilita
a la gerencia o a los altos mandos dentro de una organizacion a obtener una
comprension general de los efectos que generan determinados cambios dentro del
modelo de simulacion del sistema y asi tomar decisiones respaldas. Mientras que el
otro beneficio engloba una perspectiva mdas concreta, centrada en los procesos, la

cual permite:

e Mejorar el rendimiento del sistema.

e Reducir costos operativos.

e Facilitar la comprensidn del funcionamiento del sistema por parte de
distintas dreas de la organizacion.

e Aumentar el throughput (partes producidas por unidad de tiempo).

e Disminuir el inventario en proceso (WIP).

e Incrementar el porcentaje de utilizacién de maquinarias y trabajadores.

e Aumentar el nUmero de é6rdenes despachadas puntualmente.
2.2.6. Areas de aplicacion de la simulacion

Herrera (2020) explicd que existe un gran campo de aplicacién de la simulacion, esta
herramienta de soporte es fundamental dentro de la foma de decisiones enfocada
en la planeacién y el mejoramiento de dreas dentro de la industria ya sea esta de

productos o de servicios, entre sus aplicaciones mds relevantes se puede mencionar:

* Sistemas de lineas de espera: Aguellos sistemas en filas o colas de espera
donde su representacion formal resultara demasiado compleja de analizar por
medio de formulacién matemdatica.

* Sistema de inventarios: Para estudiar y comparar diferentes politicas de
manejo de inventario, donde los pardmetros como tiempos de entrega,
demanda, costo, etc son de cardcter estocdstico.

» Sistemas de manufactura: Donde abarca la que mayor aplicabilidad, pues en
el sector industrial se presenta como herramienta de respaldo de decisiones.
Entre las industrias con mayor frecuencia de uso estdn; la automotriz,
fabricacion de circuitos, explotacion petrolera, quimica, papelera y la cadena

logistica global.
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* Industria de servicios: Al igual que la industria de manufactura, recibe el apoyo
de esta herramienta en la toma de decisiones. Aungue es un poco MmdAs
compleja al fratarse de servicios y estos son intangibles, se ha concretado en
el andlisis y diseno de centros de llamadas, bancos, supermercados, entre
ofros.

* Proyectos de inversion: Recomendada para el estudio de proyectos de
inversiéon, donde prevalece la incertidumbre con respecto a la tasa de
inflacion, interés, flujo de efectivo, etc. La herramienta ayuda con el andlisis
detallado de flujo de caja.

» Sistemas de fransporte y distribucion: Permite representar y analizar el
comportamiento de sistemas de transporte tanto en redes metropolitanas o
redes de distribucion, donde se puede tomar decisiones en aspectos como:
trafico en las autopistas o en las ciudades, pertinencia de un semdforo en
determinado lugar, manejo y almacenamiento de producto en proceso o

rutas de distribucion de bienes.
2.2.7. Tipos de simulacion digital

De acuerdo con Herrera (2020), existen dos tipos de simulacién digital con base en la

influencia del tiempo: la de tipo terminal y la no terminal.
e Simulacién terminal

Es aquella que presenta condiciones iniciales fijas y un evento que establece el fin de
la simulacion. Ademds, que el sistema se llena y se vacia de acuerdo con un horizonte
fijo de tiempo, opera bajo un periodo fijo determinado por una actividad y por un

evento (Herrera, 2020).
¢ Simulacion no terminal

No posee condiciones iniciales fijas, ni un evento que defina de forma natural el fin
de la simulacion, es decir que el sistema opera bajo un horizonte de tiempo fijo, pero
el trabajo se extiende mas alld del horizonte, lo que representa una operacion

continua siempre que existan entidades disponibles (Herrera, 2020).
2.2.8. Etapas de un proyecto de simulacién digital

La Figura 2 muestra las diferentes etapas que se deben seguir para realizar una
simulacion de proceso de manufactura, aunque dependiendo del problema se

podria llegar a suprimir algunas o no necesariamente pasar por todas estas etapas.
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Figura 2. Metodologia para realizar una simulacion
Fuente: Simulacién de sistemas discretos: un enfoque industrial, Herrera (2020).

En la Figura 2 se observan la metodologia para realizar una simulacion. En lo que

sigue, se detallard cada uno de los pasos de la misma.
2.2.8.1. Formulacion del problema y plan de estudio

Todo estudio tiene que empezar con la planificacion, hay que tener una definicién
clara de los objetivos que se pretenden lograr con la simulacion, las preguntas que se

quieren llegar a responder, los indicadores para medir el desempeno y asi poder
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evaluar la eficiencia de la configuraciéon del sistema, el alcance del modelo,
planificar el conocimiento personal, tiempo, software, recursos, entre otfros que

pueden llegar a ser necesarios en el estudio (Herrera, 2020).
2.2.8.2. Recoleccion de datos y definicion del modelo

Para esta etapa “es necesario el apoyo de responsables del proceso, de tal manera
que se permita definir la estructura del sistema, su diseno y todos los procedimientos
de la operacion” (Herrera, 2020, pdg. 23). Recolectar datos es un punto importante
para construir el modelo conceptual que se define como un modelo logico
matemadtico de un sistema real, diseshado con relacion a la proyeccion del estudio,
pues con esto se definen las distribuciones de entrada, pardmetros, medidas de
desempeno (Herrera, 2020). Algo muy importante es que se debe considerar siempre

un equilibrio entre la sencillez del modelo y el realismo que representa el sistema real.
2.2.8.3. Verificacion del modelo conceptual

Tras definir el modelo conceptual es necesario validarlo, para comprobar si este se
adapta a las necesidades con base al problema planteado. “En esta fase pueden
ser de gran ayuda las intervenciones y opiniones de personas que conozcan
suficiente profundidad el sistema” (Herrera, 2020, pdg. 24). Con esto aumenta la
validez y la credibilidad del modelo. Asimismo, es recomendable usar técnicas
estadisticas para verificar las distribuciones de las variables aleatorias establecidas
(Herrera, 2020).

2.2.8.4. Construccién del programa y verificacion

Esta etapa, por una parte, define el medio en el que se va a realizar el modelo con
el uso de un lenguagje de programacién o en un software de simulacion y por la otra,
se procede a trasladar el modelo conceptual establecido en el medio seleccionado
(Herrera, 2020). Para esto, hay que asegurar conocimiento y buen manejo para evitar

problemas en las siguientes etapas.
2.2.8.5. Prueba de corrida piloto

Las corridas piloto se hacen con el fin de validar el modelo, ademds estas pueden ser
usadas para definir la sensibilidad del modelo a los pequenos cambios en los

paradmetros de entrada (Herrera, 2020).
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2.2.8.6. Validacion del modelo

En el caso de que exista un sistema, se comparan los modelos y las medidas de
desempeno (Herrera, 2020). Caso conftrario, el sistema debe pasar por revision de
analista de simulacion y expertos en el drea. Ademds, es recomendable que el
sistema pase por andlisis de sensibilidad para determinar si los factores del modelo

tienen impacto significativo sobre las medidas de desempeno.
2.2.8.7. Diseno de experimentos

En este punto se decide qué disenos del sistema se simulardn y en cada caso, debe
decidirse el tiempo de corrida de la simulacién, condiciones iniciales, y niUmero de

replicaciones (Herrera, 2020).
2.2.8.8. Corridas del modelo

Una vez que el modelo sea vdlido, “se corren escenarios y niUmeros aleatorios que
apoyan la solucién del problema e igualmente generan mejoras en el sistema”
(Herrera, 2020, pdg. 26).

2.2.8.9. Andlisis de datos de salida

Esta etapa es primordial por dos razones, la primera es “determinar el desempeno
absoluto del éxito de la configuracion del sistema” (Herrera, 2020, pdg. 26) y la
segunda “comparar alternativas de configuracion del sistema en un sentido relativo”
(Herrera, 2020, pdg. 26). Algo muy importante en esta etapa son las técnicas
estadisticas, “usualmente, se construyen intervalos de confianza de alguna medida
de desempeno de un diseno o para decidir cudl es mejor respecto a cierta medida

de desempeno” (Herrera, 2020, pdg. 26).
2.2.8.10. Documentacion, presentacion e implementacion
En esta Ultima etapa Herrera (2020) afirma lo siguiente:

Cuanto mejor documentado sea un modelo de simulacién, mdas probabilidad
tendrd de ser utilizado. Es muy relevante que, al finalizar todos los andlisis, se
genere un reporte, de forma tal que se cuente con toda la informacién para

la toma de una decisién acertada (pdg. 26).

Adicional a esto, es importante destacar ain mds la importancia de esta etapa, pues

la investigacion parte de la necesidad directa de la empresa, entonces la
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documentacién, presentacion es primordial para que la empresa pueda tomar

decisiones fomando de base esta investigacion.
2.2.9. Sistemas y modelado
2.2.9.1. Definicién de sistema

Un sistema es un “conjunto de objetos o ideas que estdn interrelacionadas entre si

como una unidad para la consecuciéon de un fin” (Vitoriano, 2012, p&ag. 3).
2.2.9.2. Elementos de un sistema desde el enfoque de la simulacion

Los sistemas estdn constituidos de elementos de diferente tipo, donde cada uno tiene
una funcién y relaciéon con las demads partes. En la Figura 3 se aprecian los elementos
de un sistema desde la perspectiva de la simulacion, Herrera (2020) afirma que un
sistema contiene 5 partes las entrantes y salientes, la planta, la planeacién y control

y los eventos.

]

Partes entrantes //M Lq

Planta Partes salientes

AVANS

Evento § Planeacién y control

Figura 3. Elementos de un sistema desde la simulacién.
Fuente: Herrera (2020).

En la Figura 3, de forma general se aprecia la interaccion entre las partes de un
sistema, a confinuacioén, para una mejor comprension, se explica de forma especifica

cada una de estas.

e Partes entrantes: Son todos los elementos que, al ingresar al sistema, son
procesados; productos, clientes o documentos. Estos elementos poseen
caracteristicas particulares, tales como forma, prioridad, calidad o costo.
Debido a que ningun sistema es completamente autosuficiente, necesita
importar recursos del entorno; por ello, los elementos entrantes representan la

entrada de energia, materia o informacion, y constituyen la fuerza operativa
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del sistema. Entre estos elementos se incluyen clientes, pacientes, piezas,
documentos, contenedores, llamadas telefénicas, correos electronicos, entre
otros.

Planta: representa el espacio fisico en el que se llevan a cabo las operaciones
de transformacion dentro del sistema, convirtiendo las entradas en salidas. En
otras palabras, es el componente encargado de transformar los insumos en
productos. Estas operaciones consumen tiempo, conocido como tiempo de
procesamiento, al que también se pueden sumar los tiempos de distribuciéon y
tfransporte. Elemplos de este tipo de procesos incluyen el corte de una pieza,
la atencidn a un cliente, o la reparacion de un equipo 0 maquinaria.

Partes salientes: son los resultados generados tras procesar las entradaos.
Representan la contribucion del sistema al entorno, es decir, su producto final.
Entre estos resultados pueden incluirse productos terminados, clientes
atendidos, informacion procesada, entre ofros.

Planeacién y control: agrupa los elementos encargados de organizar y regular
el funcionamiento del sistema, tales como horarios, planes y politicas. Su
propdsito es proporcionar una estructura logica y operativa para el desarrollo
eficiente de las actividades. Ejemplos comunes incluyen las secuencias de
enrutamiento, planes de produccion, programaciéon del trabajo, asignacion
de prioridades, hojas de instrucciones vy sistemas de soffware para el control
del proceso.

Eventos: Los eventos son hechos o situaciones que generan un cambio en el
estado del sistema. Por ejemplo, una estaciéon de trabajo puede encontrarse
en diferentes estados: activa, inactiva, en mantenimiento o averiada. La
fransicién entre estos estados ocurre a partir de eventos especificos, como el
término de una operacion, la llegada de material, una falla técnica, o la

finalizacidon de una reparacion.

2.2.9.3. Definicion de modelo

Un modelo es la “representaciéon simplificada de un sistema. Es una abstraccion del

sistema” (Vitoriano, 2012, pdag. 3). Para construir un modelo, es necesario incluir

Unicamente aspectos esenciales del sistema real que representa (Herrera, 2020).
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2.2.9.4. Elementos bdsicos de un modelo de simulacion

Estos elementos estdn condicionados segun el objeto de estudio que se pretende
ejecutar. Herrera (2020) manifiesta que un modelo de simulaciéon se conforma de 5
elementos bdsicos: las locaciones, las entidades, el proceso, los arribos vy el reloj. La

Figura 4, detalla los elementos de un modelo de simulacion.

Reloj
Entidades /M L_

Locaciones Entidades

_
7

Arribos Proceso

Figura 4. Elementos de un modelo de simulacién
Fuente: Herrera (2020).

En la Figura 4 se aprecia la relacion entre las partes de un modelo de simulacion, para

una mejor comprension, se detalla cada una de estas.

e Locaciones: se refiere a los puntos fijos dentro del sistema donde se desarrollan
procesos o actividades que generalmente implican toma de decisiones. Estos
espacios incluyen, por ejemplo, mdquinas de procesamiento, dreas de
almacenamiento o estaciones de trabajo. Cada locacién suele tener una
capacidad definida y, en muchos casos, opera bajo una disciplina especifica
de atencién o servicio.

e Enfidades: sonlos elementos que experimentan transformaciones a lo largo del
sistema. Representan los objetos que atraviesan diferentes etapas de
procesamiento, tales como materias primas, piezas individuales, ensamblajes,
cargas, productos en proceso y productos terminados.

e Proceso: abarca el conjunto de actividades que debe realizar cada entidad
en las diferentes locaciones del sistema, siguiendo una ruta determinada. Este
elemento define la l6égica de secuencia en el flujo operativo, especificando
como se mueven y transforman las enfidades entre las distintas dreas de
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trabajo. Para su desarrollo, es necesario conocer los tiempos de operacién o
servicio, los recursos requeridos, las reglas de entrada y salida, y las condiciones
necesarias para el movimiento eficiente entre locaciones.

Reloj: un elemento contador que guarda registro del instante en el que se
encuentra la simulacion.

Arribos: se refiere a la llegada de una nueva entidad al sistema, estas pueden
ser deterministicas o estocdsticas. Para poder definir de manera correcta este
elemento es necesario determinar frecuencia de llegadas, cantidades vy

ocurrencias.

2.2.9.5. Tipos de modelos de simulacién

Existen 3 clasificaciones bdsicas de los modelos de simulacion. En la Figura 5 se

observa un mapa conceptual de esta clasificacion.

MODELOS
Por influencia del Por existencia de Por evolucién en
tiempo la aleatoriedad el estado

l_J__l et I } l_J—l

Dinédmico Estatico Deterministico Estocdstico Continuo Discreto

Figura 5. Tipos de modelos de simulacion.
Fuente: Herrera (2020).

La Figura 5 detalla que los modelos de simulacion se clasifican por influencia del

tiempo en dindmicos y estdaticos, por existencia de la aleatoriedad en modelos

deterministicos y estocdsticos y segun la evolucion en el estado en contfinuos y

discretos. Para asimilar de manera mdas adecuada, se define cada tipo de modelo:

Dindmico: los valores que tfoman todas o algunas variables dentro del modelo
evolucionan a lo largo del tiempo.

Estatico: cuando las variables de estado no cambian a lo largo del tiempo,
entendiendo que el tiempo no desempena ningUn papel en las propiedades
del modelo.

Deterministico: un sistema se considera deterministico cuando no incluye
elementos aleatorios. En estos casos, tanto las variables internas como las de
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salida estdn completamente determinadas por los valores de entrada, los
pardmetros y las condiciones iniciales. Las relaciones entre las variables estdn
perfectamente definidas y no existe incertidumbre en el comportamiento del
sistema.

e Estocdstico: en los sistemas estocdsticos, al menos uno de sus componentes
presenta un comportamiento aleatorio. Esto significa que, incluso con entradas
conocidas, no se puede predecir con certeza el resultado del sistema. Un
ejemplo cldsico es una mdquina tragamonedas, donde la misma accién
puede producir distintos resultados debido al azar.

e Continuo: un sistema es continuo cuando el estado evoluciona de manera
ininterrumpida a lo largo del tiempo. Matemdaticamente, esto implica que las
variables cambian en un nuUmero infinito de puntos temporales. Basta con que
una de las variables lo haga para que el sistema se considere continuo.

e Discreto: los sistemas discretos cambian su estado Unicamente en puntos
especificos y contables en el tiempo. Estos cambios son provocados por
eventos que ocurren en momentos definidos, como la llegada de materias

primas, el inicio o final de un proceso, o la salida de productos del almaceén.
2.2.9.6. Simulacién de eventos discretos

La mayoria de los sistemas productivos son de naturaleza dindmica, discreta vy
estocdstica, dado que evolucionan con el tiempo, presentan incertidumbre en sus
procesos y los cambios de estado ocurren en momentos puntuales. Por lo tanto, la
simulacion de eventos discretos es especialmente adecuada para modelarlos
(Herrera, 2020). En un sistema de eventos discretos, las variables de estado solo
cambian en momentos especificos, conocidos como eventos. Para llevar a cabo
este tipo de simulacién, se deben registrar y programar estos eventos, asi como

calcular el momento en que ocurrirdn en funcién de la légica del sistema.
Segun Herrera (2020), existen dos formas de interpretar los sistemas discretos:

1. Enfoque orientado a la particula o al material: la atencidn se centra en las
enfidades que recorren el sistema, como productos o clientes, y se sigue su

trayectoria a medida que cambian de estado.

2. Enfoque orientado al evento o a la maquina: se enfoca en las actividades o
procesos, siguiendo cémo se aplican a diferentes entidades y registrando los
cambios de estado segun la I6égica de las actividades.
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Independientemente del enfoque, es importante llevar un control detallado de las
enfidades y actividades, registrando cada cambio en el sistema para reflejar

adecuadamente la secuencia de eventos.
2.2.9.7. Enfoque para simular procesos discretos

¢ Enfoque orientado al suceso: El modelo se construye a partir de los eventos que
provocan cambios de estado. La simulacidn avanza de un evento a ofro
ejecutando la l6gica asociada con cada uno.

e Enfoque orientado a las actividades: Se describen las actividades que
involucran a las entidades y se definen las condiciones que marcan el inicio y
fin de dichas actividades. El tiempo simulado avanza en intervalos iguales,
revisando en cada paso si hay cambios en el sistema.

¢ Enfoque orientado al proceso: Combina los enfoques anteriores, modelando la
secuencia de operaciones que siguen las enfidades a lo largo del sistema. Los
eventos se generan naturalmente al completarse procesos, y el sistema se
actualiza en consecuencia. Este enfoque es intuitivo y facil de implementar,

aunqgue puede presentar limitaciones de flexibilidad.
2.2.10. Modelo de simulacién discreta

Guasch et al. (2002) expusieron que la simulacidon de eventos discretos es una
herramienta ampliamente utilizada en el entorno empresarial para apoyar la foma
de decisiones relacionadas con la planificacion de la producciéon, el control de

inventarios y el diseno de sistemas productivos y logisticos.
2.2.11. Herramientas de simulacién digital

Existen diversas herramientas que permiten la creaciéon de modelos para simular y
analizar el comportamiento de sistemas complejos. Entre las mds comunes se
encuentran programas como Arena, FlexSim y AnylLogic, los cuales facilitan la

optimizacion de procesos industriales y logisticos (Herrera, 2020).

A continuacién, la Tabla 1 detalla una comparativa de aspectos esenciales entre

softwares de simulacion digital.

Tabla 1. Comparacioén de Softwares de simulacion digital

Software Funcionalidad Focﬂ:jc;(;d de Costo Aproximado Aplicaciones Especificas
S|mL{I0<:|qn . Variable Aplicaciones en manufactura,
. multifuncional (discreta, . P~ S
Anylogic . Moderada (dependiendo de salud, logistica, optimizacion de
continua, agentes), . . S
licencia) cadenas de suministro.

integracién de datos
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Facilidad de

Software Funcionalidad Uso Costo Aproximado Aplicaciones Especificas
$ 18 990 anual /
usuario
Licencia anual de
Enfoque en simulacién $4,500 - $6,000 - Ideal para procesos industriales,
FlexSim de procesos discretosy  Alta (Gratuidad por logistica, almacenamiento, y
3D Licencia educativa flujo de frabajo.
universitaria)
Simulacién discreta y . . Simulacién de procesos
P Licencia anual de : . .
Arena andlisis de procesos Moderada . industriales, gestion de recursos,
; $4188 / usuario L 9
complejos optimizaciéon de produccion.
Simulacién basada en Desde $5499 anual/ Disefo de lineas de produccion,
SIMUL8 eventos discretos, facil  Moderada - optimizacién de flujo de trabajo
] usuario P
modelado visual en fdbricas.
. Simulacién digital de $3000 anual / usuario Enfocado enilo.fobncqaon
Tecnomatix e - avanzada, disefo de sistfemas
R fabrica 3D, gemelo Moderada (dependiendo de - A
(Siemens) o 8 . productivos y optimizacién de
digital numero de mddulos) g .
fdbricas digitales.
Simulacion basada en Optimizacién de procesos de
. . Licencia desde $6,500 manufactura, sistemas de
Witness eventos discretos e Moderada - :
P anual / usuario fransporte, sistemas de
hibridos : .
fabricacion.
Enfoque en simulacién Optimizacién de produccion,
ProModel para }o toma de Moderada Desdg $3,500 anual / plonlﬂcg’aon de operaciones,
decisiones usuario simulaciéon de procesos
empresariales empresariales complejos.
. L Simulacién en industrias
Simulaciéon de eventos . .
discretos con Desde $6,000 anual / oufomomces., rrlonejo de
AutoMod Moderada ! materiales, diseno de

animacién 3D y andlisis
de transporte

usuario

almacenes, fransporte de
productos.

En la Tabla 1 se especifica un contraste de ciertas caracteristicas generales de
softwares de simulacion digital que podrian ser utilizadas para el desarrollo de la
investigacion. De forma general, la funcionalidad y aplicaciones especificas de cada
herramienta estd directamente vinculada al costo de estos, los cuales son elevados
y s& manejan bajo contratacién anual, por nUmero de usuarios, y en algunos casos
dependiendo de los mddulos que se deseen activar. En cuanto a la facilidad de uso
estdn clasificada de alta a moderada, pues esta depende principalmente de la
experiencia al usar cada herramienta. En este sentido, la herramienta que sobresale
es FlexSim, ya que ofrece licencia educativa gratuita por contratacion directa de la

institucion educativa y estd integrada en la formacion profesional de la carrera.
2.2.12. Optimizacion de espacio fisico

La optimizacion del espacio en una planta se refiere a la maximizacion de la
eficiencia mediante el uso adecuado del espacio disponible, teniendo en cuenta
aspectos como la flexibilidad y el aprovechamiento del volumen cubico (Muther,
1970).
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2.2.13. Distribucion de planta

En ciertas ocasiones, puede parecer simple ubicar los equipos industriales sobre una
superficie tras realizar varias pruebas de distribucidn hasta encontrar una opcion
aparentemente adecuada, sin realizar un andlisis detallado. Sin embargo, este
método suele implicar pérdida de tiempo, incomodidades para el personal e incluso
puede derivar en la inutilizacién parcial o total de las instalaciones. Ademds, este
enfoque puede provocar errores importantes en la gestion del espacio disponible,
obligando a costosas redistribuciones o incluso a la demolicién de estructuras valiosas
como muros o edificios que aun podrian ser aprovechados (Memoria PFC, 2017).
Para evitar esta situacion, resulta fundamental dedicar tiempo a planificar
adecuadamente la instalaciéon. Esto no solo permite integrar de manera logica
futuras modificaciones, sino también ejecutar los procesos en funcién de una
distribucion progresiva y racional de los elementos (Memoria PFC, 2017).

Desde otro punto de vista, este enfoque también representa una ventaja econdémica,
pues resulta mucho mds sencillo y econdmico modificar esquemas sobre planos o
mediante programas de diseno asistido por computadora que mover maquinaria o

realizar ajustes en el entorno fisico.
2.2.14. Factores que influyen en cualquier distribucién

Entre los factores que tienen influencia sobre cualquier tipo de distribucién, segin

Muther (1970), se dividen en ocho grupos:

1) Factor Material, que incluye el diseno, variedad, cantidad, operaciones
necesarias y su secuencia.

2) Factor Maquinaria, que abarca el equipo de produccidn y herramientas, y su
utilizacion.

3) Factor Hombre, involucrando la supervisidn y los servicios complementarios, al
mismo tiempo que la mano de obra directa.

4) Factor Movimiento, englobando transporte intra o interdepartamental, asi
como el manejo en las diversas operaciones, almacenamientos e
inspecciones.

5) Factor Espera, incluyendo los tipos de almacenamientos temporales y
permanentes, asi como también las esperas.

6) Factor Servicio, cubriendo el mantenimiento, inspeccién, control de

desperdicios, programacion y lanzamiento.
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7) Factor Edificio, comprendiendo los elementos y particularidades interiores y
exteriores de las instalaciones, la distribucion y equipo de la infraestructura.

8) Factor Cambio, considerando la versatilidad, flexibilidad y expansion.
2.2.15. Tipos de distribucion de planta

Los tipos de distribucidon de planta se dividen en cuatro categorias principales:
distribuciéon por producto, por proceso, por posicion fija y distribucion hibrida. Cada
una se selecciona segun la naturaleza del producto o el proceso productivo para
maximizar la eficiencia (Muther, 1970).

2.2.15.1. La distribucion por proceso

Este tipo de distribucidn organiza las dreas de trabajo segun la funcidn que realizan
en el proceso productivo, lo que resulta Util en la produccidén de pequenos lotes de

productos variados (Tompkins, 2010).
2.2.15.2. La distribucion en planta por producto

En la distribucion por producto, los recursos y las operaciones estdn dispuestos de
acuerdo con el flujo de produccién de un producto en especifico, siendo adecuada

para la produccion en serie o en masa (Bautista, 2021).
2.2.15.3. La distribucion por posicion fija

En este tipo de distribucién, el producto permanece en un lugar fijo mientras que los
recursos, como el personal y los equipos, se mueven a su alrededor para realizar las

tareas correspondientes (Muther, 1970).
2.2.15.4. Distribucién de planta hibrida o mixta

La distribucion mixta integra elementos de varios tipos de distribuciones para mejorar
la eficiencia y maximizar el uso del espacio disponible, dependiendo de las

caracteristicas especificas de la produccion (Muther, 1970).
2.2.16. Modelos aplicables al problema de distribuciéon de planta
2.2.16.1. El método CRAFT

El método CRAFT es una técnica computarizada que ayuda a reorganizar las
instalaciones de una planta con el objetivo de reducir los costos de transporte y

mejorar la eficiencia general del proceso productivo (Muther, 1970).

44



2.2.16.2. El método ALDEP

ALDEP es un programa automatizado de diseno de distribucion que genera diferentes
opciones de disposicion de planta, permitiendo elegir la que mejor se ajuste a las

necesidades operativas (Muther, 1970).
2.2.16.3. El método CORELAP

Utiliza una estrategia de asignaciéon basada en la importancia de las relaciones entre
departamentos, con el fin de crear una disposicidon éptima en la planta (Muther,
1970).

2.2.17. El método Systematic Layout Planning (SLP)

El SLP emplea un enfoque sistemdatico que, a fravés de diagramas y andlisis de
relaciones espaciales, optimiza el diseno de distribucion en una planta para mejorar

la utilizaciéon del espacio (Muther, 1970).

Esta metodologia enfoca de manera organizada proyectos de planteamiento de
distribucion o redistribucidon de plantas, fijondo fases que siguen una serie de
procedimientos para que su aplicabilidad sea mds eficiente y que permitan
identificar, valorar y visualizar los elementos que intervienen en la preparacion del
proyecto (Memoria PFC, 2017). “Esta técnica puede aplicarse a oficinas, laboratorios,
dreas de servicio, operaciones manufactureras o almacenes, siendo aplicable en
caso de readaptaciones en edificios ya existentes, en nuevos edificios o en el nuevo

emplazamiento en planta a proyectar” (Memoria PFC, 2017, pdg. 47).

En los problemas de planteamiento de distribucién en planta Memoria PFC (2017)
asegura que “lejos de ser una ciencia exacta, es mds bien un arte en el que la pericia
y la experiencia juegan un papel fundamental” (pdg. 47). Es decir, que los resultados
obtenidos en esta clase de proyectos si bien tienen una base matemdtica y analitica
en funcién a la técnica de distribucién, sin embargo, no tiene mayor complejidad,
pero la propuesta final requiere de los elementos imprescindibles con relacion a la

naturaleza de la industria.
2.2.18. Proceso del Planteamiento S.L.P.

La Figura 6, detalla el proceso de planteamiento de la metodologia SLP.
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Figura 6. Proceso del Planteamiento S.L.P.
Fuente: Memorias PFC (2017).

La Figura 6 representa el proceso metodoldgico del SLP. El proceso parte con el
andlisis P-Q (Producto — Volumen), que permite comprender el tipo y cantidad de
producto que debe moverse dentro del sistema. Este andlisis se divide en dos
componentes clave: el recorrido de los productos (R) y las relaciones entre las
actividades (S). A partir de estos elementos se construye un diagrama relacional de

recorridos y/o actividades, que visualiza la interaccién entre procesos y movimientos.

Posterior a esto, se identifican las necesidades de espacio considerando los
requerimientos operativos, y estas se comparan con el espacio disponible. Esta
comparacion contribuye a la elaboracion del diagrama relacional de espacios, que
integra las necesidades espaciales con las limitaciones fisicas del entorno. En esta
etapa también se consideran factores con alta relevancia como lo son: los sistemas
de manutencion, almacenamiento, ubicacidon, personal requerido, caracteristicas
del servicio, servicios auxiliares y control de procesos, todos ellos determinantes para

disenar una disposicidon eficiente.
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La relacion entre las necesidades y limitaciones da origen a varias alternativas de
diseno: Proyecto X, Proyecto Y y Proyecto 7, los cuales son evaluados considerando
criterios técnicos y prdcticos. De esta evaluacion se selecciona el proyecto mds

adecuado, que se convierte en la base del diseno definitivo.
2.2.19. Fases del Método S.L.P.

La metodologia SLP comprende cuatro fases partiendo desde el planteamiento del

objetivo inicial hasta llegar a la realidad fisica con la instalacion de la propuesta final.
* Fase I: Localizacion

Se refiere a identificar y/o establecer el drea para organizar. En esta fase no es
necesario que se trabaje con un emplazamiento nuevo, pues puede tfratarse de uno
existente, que necesita una replanificacién, o a su vez puede tratarse de un espacio

que ha quedado disponible.
¢ Fase ll: Planteamiento General

En esta fase se deberd disponer globalmente de toda la superficie, para esto se
analizan los sectores y los recorridos de tal forma que la disposicidn, los enlaces vy el

aspecto general de cada sector importante queden claramente determinados.
* Fase lll: Planteamiento Detallado

Para este punto se determina la ubicacidn efectiva de cada elemento fisico

(mdaguina y equipo) de las zonas de planteamiento.
* Fase IV: Instalacién

La fase final que una vez aprobada desde altos directivos y se cuente con el
presupuesto para realizar las modificaciones necesarias, pasa a ser una realidad. Esta
comprende la preparacion o adecuaciéon de la infraestructura y los desplazamientos

necesarios de mAaquinas y equipos.
2.2.20. LACTEOS LOS ILINIZAS
2.2.20.1. Descripcién de la empresa.

LACTEOS LOS ILINIZAS es una empresa ecuatoriana que se dedica a la elaboracion y
comercializacion de queso fresco, actividad que ha desarrollado de manera
continua desde su fundacion, el 18 de junio de 2004. Se encuentra ubicada en una

de las parroquias del cantén Mejia de la provincia de Pichincha; Aloasi. La empresa
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ha logrado consolidarse como un referente en la produccion artesanal dentro de su

zona de influencia.

La empresa basa su operacion en la fransformaciéon de la leche como materia prima
principal, lo que implica una produccién diaria que no se detiene por festividades o
fines de semana. Para cumplir con esta exigencia productiva, mantiene una jornada
laboral constante, de domingo a domingo, desde las 6 de la manana hasta las 6 de
la tarde. Esta continuidad refleja el compromiso de la empresa con la frescura del
producto y la demanda sostenida de sus clientes. En cuanto al equipo humano de
LACTEQOS LOS ILINIZAS estd conformado por siete frabajadores. De este total, cinco
desempenan funciones operativas en la linea de producciéon, uno de los cuales
también asume el rol de jefe de produccién, encargado de coordinar y supervisar los
procesos, lo que representa una mayor responsabilidad en términos de gestion y
control de calidad. Ademds, cuenta con una gerente, quien se encarga de la
administracién general, y una encargada de la distribucion del queso, responsable
de coordinar las entregas y mantener contacto con los puntos de venta. Esta
estructura organizativa permite mantener un flujo de trabajo constante y eficiente

dentro de la empresa.

En términos generales, en cuanto a su red de distribucion, la empresa comercializa
sus productos principalmente en el cantén Mejia, abarcando todas sus parroquias.
Sin embargo, tiene una mayor concenfracion de ventas en Aloasi, Aloag,
Cutuglahua, Tambillo, Uyumbicho y Machachi. Esta preferencia responde a una
fuerte aceptacién del producto en estas localidades, lo que ha permitido a LACTEOS
LOS ILINIZAS fortalecer su presencia y fidelizar a sus consumidores en estas zonas.
2.2.20.2. Informacion general.

La informacién general de la empresa se detalla a continuacion:

Razén Social: Aguagallo Jerez Nelly Yolanda

Registro Unico de Contribuyentes (R.U.C.): 1802594562001

Fecha de constitucion: 18 de junio de 2004

Actividad Econémica principal: Elaboracién de queso y cuagjada

Nacionalidad: Ecuador

Régimen: RIMPE

Categoria: Negocio Popular

Situacion legal: Activa

Propietaria: Tnlga. Nelly Yolanda Aguagallo Jerez
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Presidenta: Monserrath Stefania Granja Aguagallo

Gerente general: Tnlga. Nelly Yolanda Aguagallo Jerez

Segun el Registro Unico de Contribuyentes (RUC), la razén social de la empresa se
encuentra registrada como “Aguagallo Jerez Nelly Yolanda”; sin embargo, para
efectos de este trabajo de investigacion se hard referencia a esta bajo la
denominaciéon LACTEOS LOS ILINIZAS, nombre con el que es reconocida
comercialmente y que serd utilizado a lo largo del estudio para facilitar su

identificacién en el contexto productivo analizado.

2.2.20.3. Ubicacién

La ubicacion de la empresa es la siguiente:

Provincia: Pichincha

Cantén: Mejia

Parroquia: Aloasi

Direccién: Sin nombre — 916 metros de la Heladeria la Avanzada (Troncal de la Sierra
— Aloasi, Pichincha).

Coordenadas: -0.532247, -78.587795

Seguidamente, la Figura 7 muestra la ubicacién de la planta en estudio.

Flgura 7 UbICOCIO LACTEOS LOS ILINIZAS
Fuente: Google MyMaps.

En la Figura 7 se observan referencias que contribuyen a situar con facilidad la
empresa. La principal referencia es la Heladeria La Avanzada ubicada en la

panamericana E35 (Troncal de la sierra).
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2.2.20.4. Actividad econdmica

La empresa LACTEOS LOS ILINIZAS, dedicada a la fabricacion y distribuciéon de queso
fresco, se clasifica dentro de la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (ClIIU)
Rev. 4 enla clase 1050 - Elaboracién de productos Idcteos. Esta clase pertenece a la
Division 10 - Elaboracion de productos alimenticios, dentro de la Seccidn C - Industrias
manufactureras, y abarca actividades relacionadas con la produccién de leche
procesada, queso, yogur, mantequilla, suero, entre otros productos derivados de la

leche.

Esta clasificacidon permite ubicar correctamente a la empresa dentro del sector
manufacturero alimenticio, facilitando su andlisis desde el punto de vista técnico,
econdmico y estadistico. En el marco del presente proyecto, esta identificacion es
relevante para contextualizar el tipo de procesos industriales involucrados en la
produccion del queso fresco v justificar la necesidad de optimizar el espacio fisico de

la planta mediante un modelo de simulacion digital.
2.2.20.5. Plan Estratégico

Mision: Brindar productos Idcteos frescos y de alta calidad, elaborados con procesos
sostenibles y eficientes, que satisfagan las necesidades del mercado local.
Comprometidos con la innovacién y el crecimiento, buscamos mejorar
continuamente nuestras lineas de produccidén para ofrecer una mayor variedad de
productos que conserven el sabor tradicional y la confianza de nuestros clientes
(LACTEOS LOS ILINIZAS, 2024).

Vision: Ser una empresa reconocida a nivel provincial por la excelencia en la
elaboracién de productos Iacteos, liderando la innovacién en el sector y ampliando
nuestras lineas de produccién para llegar a nuevos mercados. Aspiramos a
consolidarnos como un referente de calidad, responsabilidad y crecimiento
sostenible dentro de la industria alimentaria (LACTEOS LOS ILINIZAS, 2024).

Organigrama: En la Figura 8 con fines informativos, se define la estructura formal de la

empresa.
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Gerente General

Presidenta Area administrativa y Contabilidad
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Figura 8. Organigrama de LACTEOS LOS ILINIZAS
Fuente: LACTEOS LOS ILINIZAS (2024)

La Figura 8 representa el organigrama de LACTEOS LOS ILINIZAS, el cual refleja la
estructura jerdrquica y funcional de la empresa. En la cuUspide se encuentra el
Gerente General, encargado de la toma de decisiones estratégicas y del
direccionamiento global de la empresa. Bajo su responsabilidad se ubican dos dreas
clave: la Presidencia, que supervisa y coordina las operaciones de manera directq, y
el drea de Administracion y Contabilidad, que gestiona los recursos financieros y
aspectos administrativos de la organizacion. En un nivel intermedio se identifican dos
jefaturas: el Jefe de Produccién, responsable de planificar, controlar y garantizar la
eficiencia en los procesos productivos, y el Jefe de Distribucion, encargado de la
logistica y la enfrega de productos terminados. Finalmente, en la base del
organigrama se encuentran los operadores, quienes ejecutan las actividades de

produccion bajo las directrices de la jefatura correspondiente.
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Ill. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

Esta investigacion se ejecutd con base en un enfoque cuantitativo pues fue
secuencial y probatorio, ademds que usd “la recoleccion de datos para probar
hipdtesis, con base en la medicion numérica y el andlisis estadistico, para establecer
patrones de comportamiento y probar teorias” (Herndndez et al., 2010, pag. 4). En
este sentido, permitidé una aproximacion sistemdatica y concreta para analizar, disenar
y evaluar el modelo de simulacién digital. Este enfoque contribuyd directamente en
cada objetivo del proyecto al ofrecer un método de recoleccion, andlisis e
interpretacion de datos numéricos, asegurando un alto nivel de objetividad y

precision en la validacion de la hipodtesis planteada.
3.1.2. Tipo de Investigacién

Los ftipos de investigacion empleados en este estudio fueron la descriptiva,
explicativa, documental y de campo. En cuanto a la investigacion descriptiva, esta
se aplicé como base para el desarrollo del trabajo, dado que "busca especificar
propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendmeno que se
analice" (Herndndez et al., 2010, pdag. 80). En este contexto, se especificaron los
aspectos técnicos y la caracterizacion de una linea de produccidon de bolos,
incorporando informacion especializada en ingenieria industrial, alimentos y logistica,

mediante una revision bibliografica.

La investigacion explicativa “pretende establecer las causas de los eventos, sucesos
o fendmenos que se estudian” (Herndndez et al., 2010, pdg. 83). Por ende, esta ayudd
a profundizar causas y relaciones entre las variables, pues una vez realizada la parte
prdactica con el modelo de simulacion digital, se evalud, para dar cumplimiento con
el tercer objetivo especifico, donde se explicaron estas causas, relaciones y las
condiciones en las que se presentaron dichos resultados, considerando en este caso
el modelo de simulacion digital en un marco donde representd fielmente las

condiciones de uso del espacio fisico de la planta.
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Por lo que se refiere a investigacion documental, esta modalidad contribuyd a todos
los objetivos especificos, proporcionando el sustento tedrico, conceptual vy
metodoldgico necesario para entender los principios de simulacion y optimizacion de
espacio fisico aplicables en el disefo y evaluaciéon del modelo digital. La informacién
obtenida de fuentes primarias y secundarias como libros, articulos, manuales y
estudios previos permitié construir una base sélida vy justificada para las decisiones en
el modelado y la optimizacién del espacio, ademds que ayudd con la estructuracion
del capitulo Il = Fundamentacion Tedrica de este trabajo. Esto sustentado con lo
mencionado por Arias y Covinos (2021), donde especifican que ‘“este fipo de
investigacion es aquella que se realiza mediante la consulta de documentos [...] en
este tipo de investigacion se indagan sobre los libros, revistas peridédicas, registros, la

constitucién, etcétera” (p. 67).

Finalmente, se aplicé investigacion de campo, donde por una parte se establecieron
distintos pardmetros vinculados con el espacio fisico, en uso y disponible de la
empresa con un acercamiento directo a la misma, y por ofra, la entrevista a la
especialista en linea de produccidén donde se recopild informacion con respecto al
flujo de procesos y la formulacidon que se requiere para producirlos. Pues bien, lo

afirman Arias y Covinos (2021):

que se realiza en el mismo lugar y el tiempo donde ocurre el fendmeno |[...] su
objetivo es levantar la informacion de forma ordenada y relacionada con el
tema de interés; las técnicas utilizadas aqui podrian ser la entrevista, la

encuesta o la observacioén. (p. 67)

Este trabajo de campo se alined particularmente con el segundo objetivo, pues para
el diseno del modelo de simulacién digital de la linea de produccidon de bolos fueron
necesarios datos rigurosos, que aseguraron a un modelo acorde a la necesidad de

la empresa.
3.2.  HIPOTESIS

Hy: La implementacién de una segunda drea de empaquetado no reduce el tiempo
promedio de permanencia de los bolos en el drea de almacenamiento previo al

empaque en comparaciéon con una sola drea.

H;: La implementacion de una segunda drea de empaquetado reduce el tiempo
promedio de permanencia de los bolos en el drea de almacenamiento previo al

empaque en comparacion con una sola drea.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE: Modelo de simulacion digital de linea de produccion de

bolos

Por una parte, un modelo de simulacion digital “se refiere a la modelacién
computacional de sistemas que evolucionan en el tiempo mediante cambios
instantdneos en las variables de estado” (Vazquez y Sandoval, 2017, pdag. 36).
Mientras que una linea de produccion se define como “el conjunto armonizado de
diversos subsistemas con el fin en comun de transformar o integrar materia prima en

otros productos.” (Lombardi, 2021, pd&g. 48).

Entonces, un modelo de simulacion digital de linea de produccién de bolos se define
como una representacion computacional del funcionamiento de un conjunto
integrado de subsistemas disenados para transformar materia prima en bolos,
simulando la evolucion temporal a tfravés de cambios en las variables de estado del

proceso productivo que pueden controlarse.
VARIABLE DEPENDIENTE: Optimizacion de espacio fisico.

En cuanto a optimizacion esta se refiere a la busqueda de la mejor alternativa de
realizar algo en funcién al objetivo que se plantea cumplir; una actividad, método,
proceso, sistema, etc se ha optimizado cuando se han realizado modificaciones y a
través de estas se han obtenido resultados diferentes a lo habitual (Rojas, 2022). Por
lo que se refiere a espacio fisico, es el drea dentro de una empresa destinada a la
ubicacién estratégica de equipos, materiales y personal, que garantice un flujo de

trabajo ordenado y eficiente (Contreras y Villarreal, 2025).

En efecto la optimizacion de espacio fisico se define como el proceso de identificar
y aplicar mejoras en la distribucién y uso de un drea determinada, con el objetivo de
maximizar su funcionalidad y eficiencia. Este proceso implica realizar modificaciones
estratégicas en el disefo o disposicion del espacio, logrando resultados que superen
lo convencional al aprovechar de manera éptima la posicion y direccidon relativa de

los elementos en dicho entorno.

Se presenta a continuacion la Tabla 2, que muestra la operacionalizacidn de

variables para el fema de investigacion.
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Tabla 2. Operacionalizacion de las variables

Variable Definicidon Dimensién

Indicadores Técnica

Instrumento

Formulacién de
producto

Pardmetros de
Simulacién

Independiente:
MODELO DE
SIMULACION

DIGITAL DE LINEA
DE PRODUCCION
DE BOLOS

de Produccién

Costos

Estudio de
Mercado

Aspectos técnicos
mdaquina

Dependiente: Espacio Total

OPTIMIZACION DEL
ESPACIO FiSICO

Espacio Utilizado

Espacio Disponible

para modificacion  futuras necesidades de

0 expansion

NUmero de mdquinas
Estructura de Linea

Ingredientes y materias

primas
Proporciones de
ingredientes

Tiempos de
procesamiento
mdquina

Tiempos de
procesamiento
operador

Velocidad de
produccién mdquina

Velocidad de
operacion operador

Capacidad de
almacén

Capacidad de
mdAgquinas

Capacidad de s
operador Andlisis
documental

Orden de mdaquinas .
Entrevista

Estructurada

NUmero de operadores

Distancias

NUmero de almacenes

Costos de inversion
inicial
Costos de operacion

Costos de mano de
obra

Proyeccién de la
demanda

Preferencia de sabor
Preferencia tamano

Especificaciones de
maquinaria

Capacidad
Dimensiones
Area total
Area utilizada sstematica

regulada o
controlada

Area reservada para

crecimiento

Observacion,

Registro
documental

Cuestionario
Estructurado

Ficha de
observacion
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3.4. METODOS UTILIZADOS

En primera instancia, a fravés de una revision bibliografica se adquiere conocimiento
acerca de una linea de produccion de bolos, su funcionamiento y pardmetros de
lineas existente, esto como base, para asi dar cumplimiento a los siguientes objetivos

establecidos dentro del trabagjo.

Para el diseno de modelo de simulacion digital de la linea de produccidn se tiene
como base el uso de herramientas tecnoldgicas de simulacion digital que hacen uso
de sistemas orientados a eventos discretos (SOED), principalmente por su relacion
directa a la ingenieria y su aplicacion en campos de la logistica, la manufactura,
gestion de operaciones de lineas de produccion, etc. Los SOED son un tipo de
sistemas de modelado y simulacién para analizar y comprender el comportamiento
de sistemas dindmicos en los que los cambios en el estado del sistema ocurren en

momentos especificos y discretos en el tiempo.

Asi también se emplea el método analitico, que de acuerdo con Mejia et al. (2018),
“Procedimiento que consiste en aislar, diferenciar y distinguir los elementos de un
fendmeno para poder revisarlos ordenadamente, cada uno por separado” (p.89).
Este concepto da entender que se trata de descomponer un todo en sus elementos
que lo componen y funciona como soporte para la teoria general de sistemas en la

que se basa la investigacion.
3.4.1. Técnicas de investigacion

Las técnicas de investigacion son instrumentos que facilitan la obtencidn de datos por
parte del investigador (Arias y Covinos, 2021). Para recopilar informacién en esta
investigacion, se utilizaron tres técnicas: entrevista estructurada, observaciéon y andlisis

documental.
3.4.1.1. Observacion

Observacion sistemdtica regulada o controlada se aplica esta técnica para
recolectar los datos referentes al espacio fisico dentro de las instalaciones de la
planta, para asi establecer la distribucién actual con la que cuenta la empresa,

espacios disponibles y ufilizados.
3.4.1.2. Entrevista estructurada

Arias y Covinos (2021) mencionan que ‘“la entrevista estructurada se prepara con

preguntas cerradas las cuales se centran en que el entrevistado conteste de forma
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precisa a la pregunta, sin divagar o ampliar sus respuestas” (p. 25). La entrevista
aplicada para recolectar informacion a través de una interaccién directa con el
entrevistado, que en este caso seria un especialista en la rama de ingenieria de

alimentos y tenga experiencia en linea de produccion de bolos.
3.4.1.3. Andlisis documental

Andlisis documental para examinar y evaluar documentos de la empresa que
contribuyan en la elaboracidon del frabagjo, principalmente planos donde se
establezca el espacio fisico, espacio utilizado de la planta, el estudio de mercado
para definir capacidad de linea, caracterizacion del producto. También el andilisis de

documentos enfocados en linea de produccién de bolos, fichas técnicas, entre otros.
3.4.2. Instrumentos

El objetivo del estudio se alcanza mediante la aplicacion de instrumentos, los cuales
son herramientas utilizadas en la muestra o, en algunos casos, en la poblacién objeto
de andlisis. Todo estudio debe contar con al menos una técnica y un instrumento; sin
embargo, segun el alcance y la duracién del estudio, es posible emplear varios. Estos
insfrumentos deben ser validados antes de su aplicaciéon (Arias y Covinos, 2021). En
esta investigacion se utilizaron tres instrumentos para la recopilacion de informacién:

guia de preguntas, ficha de observacién y registro documental.
3.4.2.1. Cuestionario estructurado

Un cuestionario estructurado, con un conjunto de preguntas y un orden predefinido,
como un instrumento en la técnica de la entrevista al especialista en linea de

produccion de bolos.
3.4.2.2. Ficha de observacion

La ficha de Observaciéon como registro sistematico y organizado de la distribucion de

espacios y dimensiones para elaboracién de layouts.
3.4.2.3. Registro documental

Por una parte, el registro documental de la empresa para documentos técnicos que
contenga informacién acerca del drea de espacio total, espacio utilizado y espacio
disponible para modificacién o expansidn, el estudio de mercado previo que ha

desarrollado la entidad y registro de fuentes vinculadas a esta linea de produccion.
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO
3.5.1. Prueba de hipétesis T - Student

La prueba t Student es una técnica estadistica paramétrica utilizada para evaluar si
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de dos grupos o
muestras, bajo el supuesto de que los datos siguen una distribucion normal. Su
aplicacién es comun en diversos campos de investigacion cientifica, porque permite
contrastar hipotesis relacionadas con el efecto de una variable independiente sobre
una variable dependiente cuantitativa (Gonzdlez y Reyes, 2024). En la presente
investigacion se aplicd un andlisis estadistico mediante la prueba t de Student para
contrastar la hipdtesis formulada, evaluando especificamente el pardmetro tiempo
de espera de los bolos previo a formar parte de los paquetes de 24 unidades. Esta
prueba permitié determinar, con un nivel de confianza estadistico, si las diferencias
observadas en los resultados del modelo de simulacion digital representan un
impacto significativo en el rendimiento global del sistema o si, por el contrario, dichas

variaciones pueden atribuirse a ofros factores.
3.5.2. Tipo de prueba T - Student

En el andlisis de datos experimentales, resulta esencial seleccionar la prueba
estadistica apropiada para asegurar la validez y confiabilidad de los resultados. La
prueba t de Student se emplea comUnmente para comparar medias entre dos
grupos, especialmente cuando el tamano de la muestra es relativamente pequeno
y la variable de interés sigue una distribucion aproximadamente normal. Lind et al.
(2012) mencionaron que esta prueba presenta diferentes variantes, que se eligen
principalmente en funcidon del niUmero de muestras y de la naturaleza de la relacion

entre los datos, ya sea dependiente o independiente.
3.5.2.1. Prueba de hipdtesis de dos muestras: muestras dependientes

También conocida como prueba de hipdtesis con muestras apareadas. Se refieren a
situaciones en las que el conjunto de datos tiene relacion. La hipodtesis se formula
sobre la media de esta distribucién de diferencias, evaluando si es igual a un valor
especifico, usualmente cero. Segun Lind et al. (2012), se asume que la distribucién de
las diferencias de la poblacion sigue una distribucion normal, y el estadistico de

prueba se calcula utilizando la distribuciéon t de Student.

El estadistico de prueba sigue la distribucidn t, y su valor se calcula a partir de la
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Siguiente férmula:

Prueba t apareada

S

Donde,

Existe n — 1 grados de libertad

d es la media de la diferencia entre las observaciones apareadas.

S; es la desviacion estandar de las diferencias enfre las observaciones relacionadas.
n es el nUmero de observaciones apareadas.

Desviacion estandar

3.5.3. Criterio de decision

Este punto permite tomar decisiones objetivas basadas en la probabilidad y reduce

el riesgo de conclusiones erroneas derivadas de la variabilidad de los datos.

Lind et al. (2012), explican que el criterio de decisién para la prueba de hipdtesis de
este proyecto toma como base el contraste entre p-valor con a que representa nivel
de significancia. Si el p-valor (valor de probabilidad) resulta menor o igual que a (nivel
de significancia), se rechaza la hipdtesis nula H, y la hipdtesis H; es acertada, pues
indica que la evidencia estadistica es suficiente para considerar que existe una
diferencia significativa entre los grupos, caso contrario, si el p-valor es mayor que «a,
no se rechaza la hipdtesis nula, y la evidencia es suficiente para afirmar que existe

una diferencia estadisticamente significativa.
3.5.4. Diseno de Experimentos

El diseno de experimentos realizado en FlexSim se enfoc en analizar el impacto de
variaciones en el nUmero de estaciones de empaquetado sobre el rendimiento
global del sistema. Este enfoque permitic cuantificar las mejoras potenciales en
términos de reducciéon de tiempos de espera y analizar el rendimiento de la linea en

conjunto. Los resultados derivados de este diseno experimental sirvieron de base para
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la prueba estadistica aplicada y para formular recomendaciones técnicas a la

empresa sobre la configuracion mds eficiente de la linea de produccion de bolos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

LACTEOS LOS ILINIZAS, en el marco de su visién de crecimiento y consolidacion en el
mercado, proyecta ampliar su capacidad productiva mediante la incorporacion de
una nueva linea de produccion de bolos. Esta investigacion surge como respuesta a
una solicitud directa por parte de la empresa (Anexo 6é), misma que tras realizar un
estudio de mercado previo (Anexo 7), ha identificado una demanda considerable
para dicho producto. En este contexto, la organizaciéon planea su implementacion,
aungue reconoce la necesidad de contar previamente con un andlisis detallado
sobre el proceso productivo y su funcionamiento con el fin de tomar decisiones

fundamentadas y minimizar riesgos operativos.
4.1.1. Aspectos técnicos de linea de produccion de bolos

Considerando la inexistencia de la linea de producciéon de bolos en LACTEOS LOS
ILINIZAS, el andlisis fécnico incluye no solo una revision del estado actual de la planta
para poder optimizar el espacio fisico, sino también una propuesta inicial del proceso
productivo basado en andlisis documental. El diseno de este implica caracterizaciéon
del producto, formulacion, identificar y definir las etapas necesarias para la
elaboracién de bolos, seleccionar el equipo adecuado, establecer los flujos de
trabajo, y considerar los recursos humanos y materiales. Con el fin de visualizar
técnicamente la posibilidad del proyecto, identificar los requerimientos de espacio,
maquinaria y personal, evaluar los tiempos de produccion y cuellos de botella
potenciales y establecer las condiciones operativas iniciales para el desarrollo del
siguiente objetivo relacionado a la simulacion digital, permitiendo asi construir una

base realista sobre la cual desarrollar y simular la futura linea de produccién.
4.1.2. Caracterizacion del producto

Una caracterizacion técnica completa del producto es el primer paso en la
planificacion de operaciones, pues permite adaptar los recursos productivos a las
caracteristicas fisicas, quimicas y logisticas del producto a fabricar. El producto objeto

de estudio corresponde a bolos a base de agua o fambién conocidos como refrescos
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en bolsa. Este alimento se elaboraria con sabores artificiales de frutas, que en este
caso son especificamente fresa, naranja y uva, pues han sido seleccionados por su
alta aceptacion enfre el publico infantil y juvenil segin el estudio de mercado
realizado por la Licenciada en Administracion de Empresas Doris Yanez. Las tres

presentaciones estarian diferenciadas visualmente por los colorantes artificiales.

Todo lo relacionado con el envase, etiquetado y presentacion de productos
alimenticios en materiales pldsticos estd regulado bajo un marco normativo de las
Normas Técnicas Ecuatorianas (INEN). Las entidades que regulan su cumplimiento son
el Ministerio de Produccién, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca (MIPRO) como la
Agencia Nacional de Regulaciéon, Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA). En la Figura

9. se observa un prototipo de presentacién para este nuevo producto.

g ESTEPRODUCTO CONTIENE EDULCORANTES NO CALOR\CdS |

Figura 9. Prototipo de presentacion de envase de bolo

El prototipo de envase primario del refresco (Figura 9) destaca su envase pldstico,
detallando aspectos importantes como el nombre de la empresa, fipo de producto,
sabor, contenido en mililitros, informacidn nutricional, informacién del fabricante y
una advertencia en cuanto al contenido del producto. Esta informaciéon resulta
esencial tanto para el consumidor como para la proteccién de la salud publica,
cumpliendo con lo dispuesto en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1334-1:2011,
Parte 1, Seccion 5 "Requisitos — 5.1 Requisitos obligatorios’, que establece las
directrices minimas que deben reflejarse en el etiquetado de productos alimenticios

en este tipo de envases.

En cuanto al envase mds adecuado para este producto es el “vinilo (Cloruro de
polivinilo o PVC). Envases fransparentes, semidelgados, con asa y una linea a lo largo
y fondo del envase: de shampoo, agua purificada, etc” (Servicio Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN), 2014, pdg. 3). Esto segun la tabla de claosificacion de
identificacion de pldsticos del Reglamento Técnico Ecuatoriano (RTE) INEN 100

“MATERIALES Y ARTICULOS PLASTICOS DESTINADOS A ESTAR EN CONTACTO CON LOS
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ALIMENTOS", seccién 4 “Identificacion de Pldsticos”, misma que se adapta a la

naturaleza y tipo de producto.

Entonces, la presentacion del producto propuesto, se establece el envasado de los
bolos en fundas PVC con una capacidad de 85 ml, mismas que se agruparian en
empaques del mismo material de mayor tamano que contendrian 24 unidades, ya
sea de un Unico sabor o surtidos. Esta alternativa representa una mejora significativa
frente a las tfradicionales fundas pldsticas, pues ofrece mayor resistencia a la ruptura
durante las etapas de manipulacidon dentro del proceso de envasado vy
empaquetado. Ademds, este material presenta propiedades de barrera que
contribuyen a preservar las caracteristicas organolépticas del producto, como sabor
y textura, al mismo tiempo que mantiene los estdndares de higiene, alinedndose con
los requerimientos actuales de seguridad alimentaria y normativas sanitarias vigentes
en Ecuador. Todas estas caracteristicas refuerzan la inocuidad y garantizan un sellado
confiable en procesos de envasado, almacenamiento y distribucion, siendo ideal
para industrias enfocadas o relacionadas a envasadoras y embotelladoras (YPSIS,
s.f.).

Desde una perspectiva técnica, un aspecto muy relevante del producto es la calidad
del agua utilizada, dado que esta constituye el principal insumo del producto.
Garantizar un agua libre de contaminantes y con pardmetros fisicoquimicos
adecuados no solo asegura la inocuidad del alimento como cumplimiento
obligatorio de normas sanitarias, sino también prolonga su vida Util, mejora las
caracteristicas sensoriales y disminuye riesgos microbioldgicos que podrian afectar all
producto final. Por ello, el tratamiento del agua es primordial para que cumpla con
normativas sanitarias y mantenga estrictos controles de calidad durante toda la
produccion. Los bolos son productos con una base liquida azucarada, sin contenido
ldcteo, lo que permite una conservacion mds simple y mayor vida Util, especialmente
en condiciones donde el control de temperatura puede no ser constante. Al fratarse
de una féormula sin leche, se reduce también el riesgo de intolerancia a la lactosa,

ampliando la demanda de este.
4.1.3. Formulacion del producto

La formulacion define porciones e ingredientes necesarios para la elaboraciéon del
producto, lo que es fundamental para el modelado y posterior simulacion, hay que

resaltar que la eleccion del andlisis documental como método principal para definir
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la formulacién del producto y otros pardmetros técnicos se justifica por la limitante
gue representa acceder a informacién técnica directa en empresas del sector, pues
las formulaciones y procesos especificos suelen considerarse estratégicos vy
confidenciales de cada empresa, que dificimente se comparten. Por tal motivo,
recurrir a fuentes académicas y cientificas permitid obtener datos verificables vy
detallados sin comprometer la integridad de la investigacion, ni de la empresa en
estudio. Entonces, para establecer una base técnica confiable, se realizdé un andlisis
de diversas fuentes académicas relacionadas con procesos de produccidén de este
producto, con la finalidad de identificar ingredientes comunes, procesos utilizados vy,

sobre todo, proporciones y metodologias aplicadas en formulaciones afines.

Como resultado del andlisis documental, se seleccionaron cuatro fuentes relevantes,
mismas que fueron comparadas con el contenido de la tabla del Anexo 3, donde la
fuente titulada “Elaboracion de una bebida saborizada con base en agua y sabores
artificiales” cumplié con los criterios necesarios para fundamentar la formulacion,
dado que incluye informacidén técnica detallada, como proporciones de
ingredientes, metodologia de preparacion detallada e incluso  andlisis
microbioldgicos, evaluacion sensorial y otras del producto final. A partir de esta
referencia, se estructurd la propuesta de formulacion para elaborar el jarabe que se

detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Formulacion para 1 litro de jarabe para bolos a base de agua

N° Ingrediente Cantidad
1 Agua 1 litro
2 AzUcar 116.32 gr
3 Acido citrico 5¢r

4 Sorbato de potasio 0.67 gr
5 Citrato de sodio (conservante) 0.67gr
6 Colorante natural o artificial 011 ml
7 Saborizante (Cualquier sabor) 011 ml

En la Tabla 3 se detalla las porciones necesarias para formular 1 litro de jarabe. Si bien
se muestra una formulacién estandarizada, misma que puede variar minimamente
en colorante y saborizante debido a la potencia de los mismo en funcion de las

mMarcas.

Ahora, en la Tabla 4, se detalla la porcién de jarabe que se requiere por cantidad de

refresco.
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Tabla 4. Porcién de jarabe por litro de refresco.

Cantidad Jarabe Cantidad de Agua Cantidad de refresco
1.95 litros 1 litro 2.95 litros

La Tabla 4 especifica que por cada litro de agua es necesario 1.95 litros de jarabe,
obteniendo asi 2.95 litros de refresco. La elaboracion del producto con una fase
previa de jarabe se justifica desde una perspectiva técnica y funcional, pues permite
una disolucion mdas uniforme y eficaz de ingredientes y mejora el control de calidad
verificando las caracteristicas sensoriales vy fisicoquimicas del concentrado antes de

ser homogenizada con el agua.

A confinuacion, se presenta la Tabla 5 que describe la cantidad y costo de insumos

y materia prima necesarios para la elaboracion de este producto.

Tabla 5. Cantidad de insumos y costos

° . . .. Costo . Costo
N Ingrediente Cantidad diaria diario (S) Cantidad mensual mensual (S)
1 Agua Jarabe 175.30 litros 0.20 3506.03 litros 4.62
2 Ag“?ir:gfzc'o 89.90 litros 0.06 1797.97 litros 1.29
3 AzUcar 20391.09 ar 20.60 407821.86 ar 411.90
4 Acido citrico 876.51 ar 5.26 17530.17 ar 105.18
5 sorbato de 117.45 ar 176  2349.04 ar 35.24
potasio
Citrato de
6 sodio 117.45 ar 0.68 2349.04 ar 13.51
(conservante)
Colorante
7 natural o 19.28 ml 0.60 385.66 mi 12.02
artificial
Saborizante
8 (Cualquier 19.28 ml 1.19 385.66 mi 23.73
sabor)
Total 30.34 607.49

La Tabla 5 detalla que para realizar una parada de diaria de refrescos en bolsa son
necesarios 175.30litfroy 89.90litrode agua para las proporciones de jarabe y mezcla
final, 20391.09 gr, 876. 51 gr, 117.45 gr, 117.45 gr, 19.20 ml 19.28 ml de dacido citrico,
sorbato de potasio, citfrato de sodio, colorante y saborizante respectivamente,
sumando asi un costo diario de $30.34. Con base al estudio de mercado la demanda
proyectada se puede y con el modelo de simulacion que se detalla en el siguiente
objetivo, se planifica horarios de trabajo de 9 horas diarias, 5 dias a la semana, es
decir gue mensualmente se laboran 20 dias lo que representaria un costo de $607.49

en cuanto ainsumos y materia prima necesarios.
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Los costos representados en la Tabla 5 son referenciales, basados en precios de
proveedores que ofrecen estos productos y el agua al Pliego Tarifario Referencial del
servicio de agua potable y saneamiento 2024 de la Empresa Publica Metropolitana
de Agua Potable y Saneamiento Quito (Anexo 20), considerando la categoria de tipo

No Residencial, cargo fijo y el costo variable.
4.1.4. Diseno del proceso productivo
En esta seccion se procede a realizar la propuesta de diseno del proceso productivo

para una nueva linea de bolos, estudiando a detalle el proceso, definiendo el
conjunto de actividades necesarias dentro del sistema y las relaciones entre si, con la

finalidad de proponer la mejor alternativa para esta nueva linea de produccion.
4.1.5. Estudio del proceso productivo

El proceso general para la futura elaboracion de bolos en LACTEOS LOS ILINIZAS se
compone de diversas actividades, todas ellas igual de importantes y necesarias. En
este punto, se estructuran dos tipos de diagramas de flujo la Figura 10 detalla el

diagrama de procesos para la elaboraciéon del producto de una forma mds general.

Rechaze O

» u:'u{r.H . H Almassnamiss ]—»O

No

Elaberacién de bolo

sCumpe con
fos estandares
de coidact

on) [[Dosencen ) [oroserocien 5 e
ingreciantes fme
No
O

Fin

Figura 10. Diagrama de Flujo de procesos para elaboracién de bolos.

Proceso productive para la elaboracién de bolos

Elaboracion de jarabe

La Figura 10 muestra el diagrama del proceso productivo para la elaboracién de
bolos en LACTEOS LOS ILINIZAS, en este se diferencian de forma clara dos dreas: la
elaboracién de la base vy la elaboracién del jarabe. El proceso inicia con la filtraciéon
del agua, etapa en la que se verifica la inocuidad del agua. Si no se cumple esta
condicion se filira nuevamente la materia prima; caso contrario, el agua se fracciona
en dos porciones. La porcion 1 se traslada al tanque de homogenizacion general de
la lineay la porcidn 2 se utiliza para elaborar el jarabe, donde se realiza la dosificacion
de ingredientes, seguida de la homogenizacion, un confrol de calidad donde si las
condiciones no se cumplen se rechaza el jarabe, caso contrario pasa un filfrado,

antes de incorporarlo a la linea principal, para que el agua fraccionada se mezcle
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con el jarabe en la etapa de homogenizacion, y luego pasa por el proceso térmico
de pasteurizacién. Posteriormente, la mezcla es sometida a un enfriamiento, para asi
poder ejecutar un control de calidad para verificar que el producto pasteurizado
cumpla con los requisitos de calidad. En caso de no cumplirlos, se rechaza; si los
cumple, continta hacia el envasado individual, el empaquetado en grupos de 24
unidades, y finalmente se destina al almacenamiento. Este diagrama refleja un
proceso sistemdtico y regulado, que incorpora puntos de verificacion de calidad

claves que avalan un producto final inocuo y apto para el consumo.

El cursograma analitico representado en la Figura 11, puntualiza de forma mads

especifica los procesos para la elaboracion de bolos.

Paquete de 24 Unidad de Balo Produceién de Produceién de
unidades Jorabe

SIMBOLO  ACTIVIDAD CANTIDAD
S C

=
[u]
D

hvd
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En el cursograma analitico (Figura 11) se muestra la representacion grafica a detalle
de las operaciones que integrarian la linea de produccién de bolos, actualmente
inexistente en la planta. Este diagrama fue construido a partir del andlisis documental
y enfrevista, estd constituido por fases primordiales que luego se unen en la
produccion del bolo. Este diagrama describe 30 operaciones, 5 fransportes, 3

inspecciones y 4 almacenes.
4.1.5.1. Produccion de Jarabe

Etapa clave enla que se integran todos los insumos para la elaboracién del producto.
La adopcién por formar por separado el jarabe se basa en una recomendacion
técnica por parte de la persona entrevista, ademds que también es adoptado en la
fuente seleccionada para formulacién, en general es una prdactica comun en la
industria, donde la elaboracion previa del jarabe permite un mejor control de las

propiedades fisicoquimicas y facil integracion con el agua purificada.
4.1.5.2. Produccion del bolo

Implica la combinacién del jarabe con agua, seguido por etapas de control de
calidad, homogeneizacion, llenado, sellado y almacenamiento. Las operaciones
fueron establecidas de manera secuencial y Iogica, con el objetivo de garantizar la

calidad del producto y asegurar una continuidad fluida en la produccién.
4.1.5.3. Unidad de bolo y paquete de 24 unidades

Estas etapas finales, contemplan los procesos vinculados al envasado individual y
empaqgue agrupado en paquetes de 24 unidades, que luego se conectan
respectivamente en el diagrama para dar continuidad con operaciones de

transporte y almacenamiento de producto terminado.
4.1.6. Relacion entre dreas involucradas
Una vez estudiado el proceso productivo, con el objetivo de lograr un flujo conjunto

adecuado, también deben incluirse ofras actividades, dreas de trabajo,

departamentos, entre otros.

A partir de las actividades ya estudiadas, surgen las siguientes dreas para el correcto

flujo del sistema:

e Almacén de insumos: comprende el drea donde se almacenaria el azucar,

saborizantes, colorantes, dcido citrico y demdas aditivos.
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e Almacén de envases y empaques: comprende el drea para almacenar rollos
de envases y empaques.

e Almacén de producto terminado: drea destinada almacenar los paquetes de
refresco.

e Area de produccién: Area que comprende el orden sistemdtico de maquinas
necesarias para produccion de bolo.

e Sanitarios y vestidores: drea destinada a necesidades fisioldgicas y vestidores
(cambio de uniforme)

e Cafeteria: Area para que empleados tomen descansos y alimentacion

e Oficina: Espacio administrativo

e Caldera a vapor: Area de bomba de vapor (Caldero).

e Tanques de agua: Area destinada almacenar agua que garantfice un
suministro constante y confiable para las operaciones del caldero

e Area de despacho: Area destinada a la movilizaciéon de producto terminado
hacia distribuidor.

e Area de produccidon de queso fresco: Area constituida por maquinas y

almacenes para produccion de queso fresco

Cada departamento, oficina e instalaciéon debe situarse de manera apropiada en
relaciéon con las demds y se utilizaran una serie de técnicas que ayudaran a

establecer la ubicacién éptima de todo aguello que requiere espacio.
Las técnicas que se utilizardn para establecer la relacion entre todas estas dreas son:

e Diagrama de la relacion de actividades y/o dreas
e Hoja de trabajo
e Diagrama adimensional de blogues

e Andlisis de flujo

Estas técnicas que se estudiaran son obligatoriamente secuenciales y ayudaran a
situar cada departamento, oficina o drea de servicio en la ubicacion apropiada
considerando que entre estds hay algunas que ya existen y reubicarlas representaria

un costo elevado.
4.1.7. Diagrama de relacion de dreas

La Figura 12 muestra el diagrama de relaciéon entre dreas de la linea de produccion

de bolos y las existentes en la planta.
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Cédigo Definicion

AREA DE PRODUCCION DE

REFRESCO Absolutamente necesario que estos dos
departamentos estén junto al otro
Especialmente importante
Importante
Ordinariamente importante
Sin importancia
No deseable

AREA DE ENVASE Y EMPAQUE D!
REFRESCO

3. ALMACEN DE INSUMOS

ALMACEN DE ENVASES Y
EMPAQUES

ALMACEN DE PRODUCTO

TERMINADO
6. SANITARIOS Y VESTIDORES
7. CAFETERIA
8. OFICINA
9. CALDERO
10. TANQUES DE AGUA

1. AREA DE DESPACHO

AREA DE PRODUCCION QUESO
FRESCO

Figura 12. Diagrama de relacion de dreas

En la Figura 12, se observa que las dreas con absoluta necesidad de ubicacién una
al lado de la otra, son aquellas que se vinculan principalmente con el drea de
produccion del refresco (almacenes de insumos y envases y empagues) ya que
influyen en la mismo, caso opuesto al almacén de PT que ya no es relevante que
cerca a estas sino mds bien a la salida de la planta para que en el momento del
despacho la ruta sea corta y no infiera en otras dreas como la linea de produccion

de queso fresco.
4.1.8. Hoja de Trabajo

Teniendo el diagrama de relacién de actividades, se desarrolla la hoja de trabajo
(Tabla 6), como un resumen para poder elaborar el diagrama adimensional de

bloques. (Figura 13)

Tabla é. Hoja de trabajo

Actividades A E | (o] U X
1. Area de produccioén 2349 10 58 711,12 6
r,efresco
2. Areadeenvasey 14 3 58 7.9.10,11,12 6
empaque
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Actividades A E I o u X
3. Almacén de Insumos 1 2 4,5,8 7,9,10,11,12 6
4. Almacén de envases y 12 3.8 5,7,9,10, 11, 6
empaques 12
5. Almacén de producto . 1,23 47,910, 12 6
terminado bolo 8
N . 1,2, 3,
6. Sanitarios y vestidores 8 7,9,10, 11 45 12
. 1,2,3,4,5,6,
7. Cafeteria 8 9,10, 11,12
1,2,3
8. Oficina 4,5, 6 9,10,11,12
7
2,3,4,5,6,7,
9. Caldero 1,12 8,10, 11
10. Tanques de agua 1,12 2 35'34[7 5i ]6 £
. 1,2,3,4,6,7,
1. %\reo de despacho 12 5 8,9, 10
12. Area de producciéon de 9.10, 11 1,2,3,4,57,8 6

queso fresco

4.1.9. Diagrama adimensional de bloques

Una vez establecida la hoja de trabajo, se procede con la elaboracion del diagrama
adimensional de blogues, mismo en el que se plantea el primer intento de distribucion
para un correcto flujo dentro del proceso productivo para este nuevo producto. Este

es resultado del diagrama de relacion de actividades y de la hoja de tfrabagjo.

Esta distribucion adimensional mostrada en la Figura 13, junto con la determinacion
gue requiere la nueva linea de produccion (mdqguinas, espacio de trabajo), serd la

base en un futuro para asignar espacios a cada drea.

1 1.2 1.12
3, Almacén 4. Almacén “
insumos envases y 9. Caldero
empaques
& &
2 ‘ 4,58 - 3.8
2,3, 4, l +
1.12 9. 10 - 1.4 )
10. 1. Area de 2. Area de
o envasado y 7.
Tanques produccidn empacado Cafeteria
de agua refresco
- - refresco
> »
& &
- 5.8 3 5.8 a8
2,10,
1 - ) ¥ 1
12. Area de 5. Almacén 6.
produccién praducte 8. Oficina Sanitarios y
de queso terminade vestidores
1.2,2, 4,5
& & 12
1,238 1.2,3,4,5,6,7,10
12 . 5
11. Area de
despacho
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Figura 13. Diagrama adimensional de bloques

4.1.10. Andlisis de flujo

La Figura 13 presenta de forma adimensional bloques por dreas existentes y las
proyectadas para la nueva linea de produccidén, mismo que permite visualizar la
distribucion funcional de las dreas productivas y de apoyo. Este diagrama muestra la
relacion espacial entre zonas clave como de producciéon de refrescos (1), drea de
envasado y empacado de refresco (2), y almacén de producto terminado (5), las
cuales estan directamente relacionadas al proceso de elaboracion de bolos. La
ubicacién de los blogues es secuencial debido al flujo de materiales desde el
almacén de insumos (3), pasando por las dreas de produccién y envasado, hasta
llegar al almacén de producto terminado y el drea de despacho (11). Esta propuesta
adimensional de distribucion sugiere una posible adaptacion del layout redistribuido
mediante metodologia SLP. El diagrama proyecta en cierto punto como en la posible
implementacion, la linea de produccion no genera interferencias con las actividades
existentes, especialmente con la linea de queso fresco (12). De forma general, el
diagrama sirve como base para analizar la viabilidad y planificar una reorganizacién

eficiente del espacio fisico de la planta
4.1.11. Instalaciones de producciéon y materiales propuestos

Para la implementacién de la linea de produccién de bolos en la planta de LACTEOS
LOS ILINIZAS, Se requiere una planificacién adecuada de las instalaciones fisicas y la
seleccion de materiales especificos que garanticen la eficiencia del proceso
productivo. Las instalaciones deben adecuarse a las condiciones sanitarias y técnicas
que exige la producciéon de alimentos, por lo que es fundamental considerar espacios
claramente definidos para cada etapa del proceso. La capacidad de las diferentes
maquinas se hace basada en la demanda determinada segun el estudio de

mercado previo, que se presenta a detalle mds adelante.

A continuacién, de la Figura 14 a Figura 17 se presentan las méquinas necesarias para

la linea de produccion.
4.1.11.1. Fillrado por resina, carbén y sedimentos

Dentro del apartado de caracterizacion del producto se menciona a la calidad de
agua como un punto muy importante para la elaboracion de este producto, por el

cudal se ftoma de referencia el andlisis documental de las fuentes donde enfatizan en
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distintos sistemas de filtrado, pero el mds adecuado es el referenciado a continuacién

en la Figura 14.

Figura 14. Filiro de resina, carbdn y sedimentos

La Figura 14 muestra el equipo destinado a la purificacion del agua utilizada en el
proceso. Elimina impurezas fisicas, olores, sabores y compuestos orgdnicos al estar
compuesta por estas tres estaciones de filtracion; resina, carbdn y sedimentos,
garantizando asi la pureza del agua para la elaboracién de bolos. Para la linea de

produccion son necesarios dos filtros de esta indole.
4.1.11.2. Filtro sanitario tipo en linea

Seguidamente se muestra la Figura 15, correspondiente al filtro sanitario de tipo en

linea.

[ &
Figura 15. Filtro sanitario
La Figura 15 antes presentada muestra el filtro sanitario en linea que es fabricado en
acero inoxidable de grado alimenticio, generalmente tipo 304 o 316, lo que le otorga
alta resistencia a la corrosion y facil limpieza, con una malla interna reemplazable de
entre 100 y 250 micras, dependiendo del nivel de filtracion requerido. Este filtro cumple

la funcidén especifica de eliminar residuos finos o particulas no disueltas que puedan
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quedar fras la preparacién del jarabe, garantizando asi una mezcla homogénea
antes de ser frasladada al tanque agitador y pasteurizador (Figura 17), asegurando
la calidad del producto final. La ubicaciéon recomendada es después del tanque

agitador (Figura 16) dedicada a elaboracion de jarabe.
4.1.11.3. Tanque agitador

La Figura 16, que ilustra el tanque agitador, se presenta a continuacion.

Figura 16. Tanque agitador

La Figura 16 precedente muestra el tfanque con capacidad de 200L con sistema
mecdnico de agitaciéon que permite mezclar homogéneamente los ingredientes
liquidos y sdlidos para la formacion del jarabe que luego serd trasladado a siguiente
tanque (Figura 17). La capacidad se limita a estos litros porque para la formacién del

jarabe se requiere menos cantidad de agua.
4.1.11.4. Tanque agitador y pasteurizador

A contfinuacién, se expone la Figura 17, que representa el tanque para

homogenizacion y pasteurizacion.

Figura 17. Tanque para homogenizaciéon y pasteurizacion

74



La Figura 17 refleja el sistema de homogenizacién para el jarabe y agua, adicional la
misma mdaquina cuenta con un sistema térmico que somete la mezcla a
temperaturas controladas para eliminar microorganismos patdégenos, asegurando

inocuidad sin alterar las propiedades sensoriales del producto.
4.1.11.5. Maquina de envasado y sellado

Se muestra a contfinuacion la Figura 18, la cual corresponde a la maquina de

envasado y sellado, también conocida como sacheteadora.

Figura 18. Mdquina de envasado y sellado

La Figura 18 representa el equipo automatico que dosifica la mezcla pasteurizada en
los envases y realiza el sellado térmico, garantizando hermeticidad y facilitando su

conservacion y distribucidn.

La siguiente figura (Figura 19) corresponde a la mesa de frabajo de acero inoxidable.

Figura 19. Mesa de trabajo de\dcero inoxidable

La Figura 19 presenta la mesa de trabajo robusta y de uso alimenticio, fabricada con
materiales que garanticen higiene, resistencia y durabilidad. Segun las
especificaciones técnicas detalladas por WL Equipos Gastrondmicos, la mesa estd
construida en acero inoxidable tipo 430°. Las patas estdn elaboradas en tubo
redondo de 1% pulgadas en acero inoxidable 304 quirdrgico, que representa una

estructura sélida y estable, ademds de garantiza una limpieza facil y el cumplimiento
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de normas sanitarias. Las dimensiones de la mesa son 1,10 metros de largo, 55
centimetros de ancho y 85 centimetros de alto, que garantiza una superficie
ergonémica y funcional para el empaquetado manual de las bolsas de 24 unidades,

permitiendo un flujo de trabajo ordenado y eficiente dentro del drea asignada.
4.1.11.6. Selladora

Seguidamente se muestra la Figura 20, correspondiente a la selladora.

Figura 20. Selladora

La Figura 20 indica la mdaquina que puede proyectarse para el uso en la linea, se

destinada para el cierre hermético a través de calor y presidon de las bolsas que
contendrdn las 24 unidades de bolos. Su funcidn principal es proteger el producto
final de factores externos como la humedad, el aire, la suciedad vy los

microorganismos.
4.1.11.7. Grifo de agua

La Figura 21, que ilustra el grifo de agua, se presenta a continuacion.

Figura 21. Grifo de agua
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La Figura 21 demuestra el grifo de agua que debe estar fabricado en acero
inoxidable AISI 304 o 316, resistentes a la corrosion. Instalado en puntos de facil
acceso, cerca de los tangues de homogenizacion y pasteurizacion. El grifo de agua
instalado en la zona de produccién debe cumplir con estdndares de grado
alimenticio, y estar ubicado estratégicamente para facilitar el suministro de agua
potable en distintas etapas del proceso, como el lavado de equipos, la preparacion

de la mezcla de bolos o la limpieza de utensilios.
4.1.11.8. Tuberias de acero inoxidable

A continuacion, se expone la Figura 22, que representa las fuberias de acero

inoxidable.

Figura 22. Tuberias de acero inoxidable

La Figura 22, presenta las tuberias de acero inoxidable AlSI 304 o 316 recomendado
segun normativa por su resistencia a la oxidacion, facilidad de limpieza y durabilidad,
ideal para la linea de produccién de refresco como conexidn entre mdaqguinas. Un
didmetro recomendado de entre 1"y 2" para esta linea que se clasifica de pequeno
volumen. Las tuberias son un componente importante del diseno técnico de la lineq,
porgue permiten transportar agua y mezclas liquidas de manera higiénica y eficiente

enfre estaciones del proceso.
4.1.11.9. Implementos de andlisis de calidad de agua

Estos implementos garantizan la calidad del agua y por ende del producto de

principio a fin en el proceso.
e pH-metro

Se muestra a continuacién la Figura 23, la cual corresponde al pH-metro.
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Figura 23. pH-metro
Para verificar que el pH esté entre el rango establecido de entre 6.5y 8.5.
« Tiras reactivas o kits multipardmetro

La siguiente figura (Figura 24) corresponde a las tiras reactivas o kits multipardmetros.

puns”
Figura 24. Tiras reactivas o kits multipardmetro

Para evaluar pardmetros del agua como libre de cloro, dureza, nitratos, nitritos, hierro,

etc.

e Termdémetro

Seguidamente se muestra la Figura 25, correspondiente al termémetro.

Figura 25. Termdémetro

Para el control de temperatura de agua y mezcla en tiempo real.
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4.1.11.10. Equipos para movilizacion de materiales

Algo primordial dentro de las herramientas de apoyo a la linea de produccion de
bolos son los equipos de movilizacion, pues reducen el esfuerzo fisico y nUmero de

actividades del operario.
e Transportador

La Figura 26, que ilustra el fransportador, se presenta a continuacion.

Figura 2é6. Transportador

La Figura 26 muestra el tfransportador de acero inoxidable o acero galvanizado con
rodillos metdlicos de baja friccidn con altura ajustable para que pueda adaptarse
ergondmicamente al operario, adecuados para transportar un conjunto de gavetas
hacia el almacén mediante el empuje del operario, representando un movimiento

con bajo esfuerzo.
e Gavetas plasticas

A continuacion, se expone la Figura 27, que representa la gaveta pldstica.

Figura 27. Gaveta pldstica

La Figura 27 indica el tipo de gaveta pldstica para ser utilizados como contenedores

reutilizables donde se consolidan los paquetes de refrescos antes de ser
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transportados. Las razones de seleccion son: tolerable al apilamiento y son faciles de
lavar y desinfectar. En cuanto al material, es de pldstico resistente y apto para el
contacto con productos empacado, dimensiones estdndar de 32 x 40 x 60

centimetros.
4.1.12. Aspectos técnicos de maquina

Para establecer una linea de produccion eficiente de bolos a base de agua, es
esencial contar con equipos adecuados que permitan llevar a cabo cada etapa del
proceso de manera éptima. A continuacion, se presenta la Tabla 7 con los aspectos
técnicos principales de los equipos que conforman la linea de produccidén disenada
para LACTEOS LOS ILINIZAS (Figura 28).

Esta informaciéon permite conocer las caracteristicas fisicas, operativas y funcionales
de cada mdguina o componente, lo cual resulta fundamental para el
dimensionamiento adecuado del espacio fisico, la planificacion del consumo
energético vy la integracion eficiente del proceso productivo. Los datos han sido
recopilados considerando referencias técnicas de fabricantes, especificaciones

comerciales y criterios de uso en lineas semiindustriales del sector alimentario.
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Tabla 7. Aspectos técnicos de equipo para linea de produccion
Nombre del . .z Capacidad Dimensiones . Consumo Tipo de Referencia de
R Cantidad Funcion de .. Material - .z proveedor/ Costo
Equipo .z fisicas energético operacién
produccion modelo
1 Filtro de lecho
rofundo 9"x 25¢m Acero
p” . 1 24 litros/min didmetro x L No aplica Semiautomdtico Runxin
48" con valvula inoxidable
. o 0.80 cm alto
semiautomadtica
1 Filiro de
carbdén 25cm Acero
activado 9"x 1 Purificacion de 24 litros/min  didmetro x L No aplica Semiautomdtico Runxin
Y , inoxidable $670
48" con vdalvula agua 0.80 cm alto
semiautomdtica
1 Filtro
suavizador de 25¢cm Acero
agua 9"x 48" 1 24 litros/min  didmetro x L No aplica Semiautomdtico Runxin
. inoxidable
con vdalvula 0.80 cm alto
semiautomdtica
Retener Soporta un
particulas caudal
Filtro sanitario sélidas, grumos o promedio 2" malla(MESH) Acero Repuestos
fino en linea 1 residuos de de2ab T mm, 3A inoxidable No aplica Semiautomdtico Indusp‘rrioles EC $152.25
P ingredientes que m%/h (2000 EPDM SS316L
no se disolvieron a 5000 litros
completamente  por hora)
Tanave Homogenizacion 100 cm altura Acero Automdatica con Repuestos
a ifgdor 1 de insumos para 200 litros x 60 cm inoxidable 1.5 kWh panel de Indusp‘rrioles EC $798
9 jarabe didmetro AlSI 304 control
3.5 kW/h (motor
Tanque Homogenizar y 120 cm altura Acero agifador) y - Automdtica con RepUEstos
agitador y 1 pasteurizar 300 litros x 70 cm inoxidable consumo de control de Indus?rrioles e 3159
pasteurizador mezcla diédmetro AlSI 304/316 combustible temperatura

por bomba de
vapor - Caldero
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Capacidad

Referencia de

Nombfe del Cantidad Funcién de Dlmfapsmnes Material C°"S‘f".‘° Tipo d_e, proveedor/ Costo
Equipo .z fisicas energético operacion
produccion modelo
industrial
(pasteurizacion)
Mdquina de Llenary sellar las Acero _
envasado y 1 unidades de Hasta 600 70x80x165cm  inoxidable + ~2 kW Semiautomdtica RDN Pack $3105
bolos/hora S MEV20
sellado refresco polietfileno
Proporcionar
Mesa de una superficie 85x55x 112 Acero . WL Equipos
. 1 estable y - L No aplica - . $ 140
frabajo cm inoxidable Gastrondmicos
adecuada para
realizar tareas
. Control de paso 9,6x2,9x%x9,6 Acero . .
Grifo agua 1 de agua - om inoxidable No aplica Manual Kywi $16. 54
Sellado
Selladora de 1 hermético de - 20x3x20cm . Acero 110 voltios Manual Nitron $28
bolsas inoxidable
bolsas
Tuberias de Conduccién de 15 m lonaitud Acero
acero agua y mezcla - A s 9 inoxidable No aplica Manual Boyacd $8.99
. P - 2" didmetro
inoxidable enfre maquinas 316L
pH - metro 1 Medir pH de 0-14 pH 20x5x3 cm Plastico/metall Bateria Digital/manual  Hanna HI?8107  $50.02
agua y mezcla
Tiras reactivas 1 Medir cloro Hasta 100 5x0.5 cm Popgl No aplica Manual La Casa del $24.80
pruebas reactivo esparadrapo
Medir 5
Termdémetro 1 temperatura de 0 COG 25x5cm Vidrio/pldstico No aplica Digital/manual La Casa del $8.08
150°C esparadrapo
mezcla
Trasladar
Acero con .
Transportador 1 gavetas con PT 5 gavetas 1x55x90cm rodillos No aplica Manual Cerosur $252.85
a almacén
Consolidar 8 paquetes 4ot
vagtos 1) coniunto de de 24 32x40x 60 !3|OSTICO. No aplica Manual Kywi $13.59
plasticas ) unidades cm alimentario c/u

empaques de 24
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Capacidad Dimensiones Consumo Tipo de Referencia de
Cantidad Funcién de P proveedor/ Costo

Nombre del Material
produccién modelo

Equipo fisicas energético operacién

unidades de
bolo

En la Tabla 7 se detallan los equipos requeridos para la linea de produccidén de bolos, especificando aspectos técnicos y
econdmicos relevantes. Se incluyen desde el equipo necesario para la linea, elementos de control como firas reactivas vy
termdmetros, equipos de apoyo en el traslado de productos como el tfransportador, y materiales complementarios como gavetas
pldsticas. Cada equipo estd descrito en funcion de su cantidad, utilidad, capacidad de produccidén, dimensiones fisicas, material
de fabricacién vy tipo de operacion, ademds de indicar el proveedor de referencia y el costo correspondiente. Esta informacion
permite visualizar de manera organizada los recursos necesarios para garantizar el correcto funcionamiento de la linea, asi como

estimar los gastos asociados a su adquisicion.
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4.1.12.1. Costos de linea de produccion de bolos

La Tabla 8 detalla los costos asociados a la adquisicion de mdquinas para la linea de

produccion de bolos.

Tabla 8. Costo por maquinas

Nombre del Equipo Costo ($)
Sistema de filtrado $670.00
Filtro sanitario tipo en linea $152.25
Tanque agitador $798.00
Tanque agitador y pasteurizador $1,590.00
Mdquina de envasado vy sellado $3,105.00
Mesa de trabajo $140.00
Grifo agua $16.54
Selladora $28.00
Tuberias de acero inoxidable $62.93
Total $6.546.18

La Tabla 8 muestra los equipos principales necesarios para implementar la linea de
produccién de bolos en la planta de LACTEOS LOS ILINIZAS. El costo total asciende a
$6,546.18, que incluye el sistema de filfrado, filfro sanitario, tanque de agitacién, un
tanque combinando funciones de agitacién y pasteurizacion, ademds de una
madaquina de envasado y sellado. También se considera la infraestructura minima
como el grifo de agua y las tuberias de acero inoxidable. El equipo mds costoso es el
tanque agitador y pasteurizador, con un valor de $1,590, pues este representa el

proceso térmico de elaboracioén.

La Tabla 9, muestra los costos vinculados con los implementos necesarios para

garantizar la inocuidad de la materia prima.

Tabla 9.Costo de implementos de control de calidad de agua

Nombre del Equipo Cantidad Costo ($)
pH - metro 1 $50.02
Tiras reactivas 1 $24.80
Termdmetro 1 $8.08
Total $82.90

La Tabla 9 define los costos relacionados a los implementos necesarios para ejecutar
el confrol de calidad del agua, insumo vital en la fabricacion de bolos. El total
asciende a $82.90, contemplando la adquisicidn de un pH-metro, tiras reactivas y un
termdémetro. Estos instrumentos permitirdn verificar pardmetros bdsicos pero

esenciales como la acidez y temperatura del agua, asegurando que esta cumpla
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con los requisitos técnicos y sanitarios exigidos para el proceso productivo de este
producto.

La tabla 10, especifica los costos del equipo que se requiere para el fraslado del
producto final.

Tabla 10. Costo por equipo de movilizaciéon de producto

Nombre del Equipo Cantidad Costo ($)
Transportador 1 $140.00
Gavetas pldsticas 6 $81.54

Total $221.54

La Tabla 10 muestra los costos del equipo necesario para la movilizacion del producto,
hasta el aimacén o cuando este sea despachado. El fotal es de $221.54 e incluye un
transportador y seis gavetas pldasticas, que facilitardn la manipulaciéon eficiente y

ordenada del producto en las distintas etapas del proceso.

Finalmente, la tabla 11 de forma resumida puntualiza el costo por la linea de

produccion de bolos.

Tabla 11. Costo total por linea de produccién de bolos

Detalle Costo ($)
Costo por mdquinas $6,546.18
Costo por implementos de control de calidad $82.90
Costo por equipo de movilizacién de producto $221.54
Total $6,850.62

La Tabla 11 presenta de manera resumida el valor de inversion inicial por esta linea

de produccion que corresponde a $6,850.62.

4.1.13. Linea de produccion de bolos

Luego de realizar un andlisis documental enfocado en procesos de produccion de
bolos, fichas técnicas de maquinaria utilizada en la industria alimentaria para
productos similares se ha logrado establecer una propuesta preliminar de orden y
seleccion de equipos para la linea de produccidon de bolos de la planta, permitiendo
asi una secuencia légica, funcional del proceso productivo y toma en cuenta el
factor clave como la calidad de la materia prima (agua). La Figura 28 ilustra el orden

sugerido de los equipos que conformardn dicha linea.
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Figura 28. Propuesta de linea de produccién de bolos

En la Figura 28 se aprecia la propuesta para linea de produccién, destacando un
orden légico y funcional, representando las maquinas seleccionadas en apartados

siguientes para poder proyectar la linea lo mds cercana a la realidad.
4.1.13.1. Espacio requerido para linea de produccion

Como se plantea en la Figura 28 la linea de produccidn se estructura de forma lineal,
por el cual el espacio necesario se verd dominado por el ancho de las maquinas y el

espacio entre ellas;
Ancho total = ancho de maquinas + espacio entre maquinas

Teniendo claro esto, siguiendo esta I6gica la Tabla 12 detalla el espacio que se

requiere para la linea de produccidn del refresco en bolsa.

Tabla 12. Espacio necesario para mdqguinas de la linea de produccidn de bolos

Total Espacio Total Espacio

Mdaquina ancho (m) largo (m) alto (m) (metros (metros
cuadrado) cubicos)
Filtro 0.75 0.25 0.80 0.57 0.46
. 0.60 0.60 1.00 1.08 1.08
Tanque agitador
Tanque ggifgdor y 0.70 0.70 1.20 1.47 1.76
pasteurizador
Sacheteadora 0.70 0.80 1.65 1.68 2.77
. 0.55 0.85 1.12 1.40 1.57
Mesa de trabajo
Gaveta 0.4 0.6 0.32 0.72 0.23
Transportador 0.55 0.90 1.00 1.49 1.49
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Total Espacio Total Espacio

Mdaquina ancho (m) largo (m) alto (m) (metros (metros
cuadrado) cubicos)
Total / Valor Max 4.25 0.90 1.65 8.41 9.36

La Tabla 12 organiza las dimensiones de cada equipo para el cdlculo del total de
espacio requerido en m?y en mé, asi mismo en la Ultima fila se presenta el total o valor

maximo que predominaria en la dimension total del espacio.

El espacio para considerar entre mdaquinas se estima que seria de 10cm (50 cm en
toda la linea), pues de acuerdo con la naturaleza de la linea y maquinas no es
necesario mds espacio enfre equipos, entonces siguiendo con la férmula planteada

anteriormente;
Ancho total = 4.25m + 0.50 m
Ancho total = 4.75m

Mientras que el largo estd dominado por la maquina que mayor medida tenga, que
en este caso es el transportador con 0.90 my la altura por la maquina sacheteadora

con 1.65m.

La Tabla 13 muestra de forma resumida el total de espacio necesario para la linea de

produccion de bolos.

Tabla 13. Espacio Total para linea de produccion de bolos

Total Espacio Total Espacio
Descripcién ancho (m) largo (m) alto (m) (metros (metros
cuadrado) cubicos)

Linea de produccidén

de bolos 4.75 0.90 1.65 4.28 7.05
Espacio de trabajo 1.42 1.42 3.00 2.02 6.05
Total 6.17 2.32 4.65 6.29 13.10

Con base en lo detallado en la Tabla 13 es necesario un total de 6.17 m? de superficie
planay 13.10 m® de volumen para la ubicacion de la linea de produccion en LACTEOS
LOS ILINIZAS. Para determinar este espacio se adiciono el espacio de frabajo que
segun lo establecido por la NORMA TECNICA EN SEGURIDAD E HIGIENE DEL TRABAJO
(Ministerio de Trabajo del Ecuador) en su TITULO IIl - DE LA SEGURIDAD EN EL TRABAJO,
CAPITULO | - DE LOS RIESGOS LOCATIVOS en su Art. 32. Dimensiones de los locales de

trabajo como cumplimiento a las condiciones ergondmicas, establece que se debe
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asegurar un espacio libre minimo de 2 m? por trabajador, asi como un minimo de 1 m
de separacion entre trabajadores, particularmente para frabajos en linea. Cada

trabajador debe contar con un volumen minimo de 6 m® (Ministerio de Trabajo, 2024).
4.1.14. Capacidad de produccion

Para poder desarrollar este apartado se analiza El estudio de mercado para LACTEOS
LOS ILINIZAS (Anexo 7) bajo la autoria de la Licenciada en Administracion de Empresas
Doris Yanez. Para lo cual se detallan los aspectos mds relevantes del estudio y que
contribuyen a esta investigacion. El mercado objetivo de la empresa se enfoca en el
Cantén Mejia, Pichincha donde se enfocan los principales clientes, del producto ya
establecido el queso fresco, considerando esto como una estrategia de iniciar en el
mercado con este nuevo producto. Dentro del estudio se ejecutaron encuestas a la
muestra n = 383 personas valor establecido en funcién al total de habitantes del
canton Mejia en 2023 — 101894 habitantes, con un nivel de confianza del 95% y un
error del 5% (Ydnez, 2023).

B Z?PQN
T e2(N-1)+22PQ

n

Donde:

N = nUmero poblaciéon

Z = Nivel de confianza

P = Variabilidad negativa 20%
Q = Variabilidad positiva 80%
e = margen de error permitido
n = tamano de muestra

_ 1,962 x 0,5 x 0,5 x 101894
~0,052(101894 — 1) + 1,962 x 0,5 X 0,5

n = 382,72 =~ 383

En términos generales el producto definido por preferencia del consumidor es el bolo
a base de agua o también conocido como refresco en bolsa, en una presentacion

de 85 ml de sabor fresa, naranja y uva (Ydanez, 2023).

La Tabla 14 detalla los resultados del estudio de mercado con respecto al consumo

semanal donde radica la definicidon de la capacidad de la linea, segin la demanda.
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Tabla 14. Consumo semanal de bolos

. N° de Promedio de Bolos
Consumo Porcentaje
veces veces semanales

Mds de una vez al dia 16% 851 1.5 1277
Diariamente 40% 2129 5 10643
Varias veces a la 26% 1384 2,5 3459
semana
Una vez a la semana 12% 166 1 166
Nunca 6% - - -

Total de bolos semanales 15545

Fuente: Estudio de Mercado - LACTEOS LOS ILINIZAS (2023).

La tabla mostrada con anterioridad revela datos clave sobre la frecuencia de
consumo de bolos semanales. Se observa que el 40% de los consumidores los
consumen a diario, representando 10,643 bolos semanales, lo que indica una alta
fidelidad y demanda constante del producto. Un 26% consume varias veces a la
semana, contribuyendo con 3,459 bolos, mientras que el 16% lo hace mds de una vez
al dia, generando 1,277 bolos semanales. En contraste, solo el 12% consume una vez
por semana y el 6% nunca lo hace, lo que sugiere oportunidades de captacion en
estos segmentos. En total, se estima un consumo semanal de 15,545 bolos, 1o que
proporciona una base sélida para la planificacion de la produccién y estrategias de
mercado.

Con esto claro, se estableceria la demanda en unidades de bolos:
(15545 x 85 ml) = 1321325 mililitros semanales

Considerando que la empresa trabaja los 7 dias de la semana, sin embargo, como

va iniciando la linea podria funcionar Unicamente de lunes a viernes, entonces:

1321325 = 1321.325 lit l
To00 - . itros semanales
1321.325
— = 264.265 litros diarios
264.265
— = 3109 unidades de 85ml

La Tabla 15, resume la produccién de bolos para la fabrica, considerando que esta
es de importancia pues con esta se establece la proyeccién de demanda del
producto como uno de los pardmetros de simulacion a considerar, para el diseno del

modelo de simulacion de la linea.

89



Tabla 15. Demanda diaria, semanal, mensual y anual de bolos

Secuencia Cantidad a producir (unidades 85ml)
Diario 3109
Semanal 15545
Mensual 62180
Anuadl 746160

Fuente: Estudio de Mercado - LACTEOS LOS ILINIZAS (2023).

La Tabla 15 muestra la demanda de produccidn de bolos en diferentes periodos de
tiempo. Se observa que la cantidad diaria a producir es de 3,109 unidades, lo que se
traduce en 15,545 unidades semanales, 62,180 unidades mensuales y 746,160
unidades anuales. El cdlculo refleja una proyeccidén estable y consistente en la
produccion de bolos a base de agua. La cifra anual indica que la empresa debe
contar con una infraestructura adecuada para sostener un volumen significativo de
fabricacion. Ademds, es crucial asegurar una cadena de suministro eficiente que
garantice la disponibilidad de insumos y optfimizar los procesos productivos para

cumplir con la demanda sin interrupciones.
4.1.15.Tiempos

El acceso a una industria que cuenta con una linea de produccién de bolos resulta
un desafio considerable, especialmente cuando se busca recopilar datos precisos
sobre los pardmetros de simulacion. Las empresas que operan en este sector
protegen rigurosamente su informaciéon técnica y procesos productivos, pues
cualquier filtracién podria beneficiar a la competencia. La posibilidad de que un
tercero obtenga registros detallados de tiempos, formulaciones y configuraciones de
mdaquinas representa un riesgo para la integridad de la persona, lo que limita el

acceso a instalaciones y restringe la disponibilidad de informaciéon directa.

Ante estas dificultades, se recurre a un conjunto de métodos para poder definir el
pardmetro tiempo como: el andlisis documental de las fuente “Andlisis técnico de
ingenieria y econdmico para optimizar los procesos operacionales de una empresa
productora de agua purificada y refrescos en bolsa” de Dorian Rolddn, “Elaboracion
de una bebida saborizada con base en agua y sabores artificiales de frutas” de José
Salinas y fichas técnicas, la entrevista (Anexo 5) y la simulacion cuasi-identidad
(Anexo 13) para definir el tiempo de operacion por maquina. Esto permite establecer
pardmetros de simulacion con un margen de referencia adecuado, sin comprometer
informacion confidencial ni infringir restricciones de acceso. De esta manera, el
pardmetro para la modelacion del proceso se basa en datos aproximados obtenidos
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de los registros de estudio de tiempos realizado en esta investigacion y una
generacion de 20 datos aleatorios adicionales considerando el valor minimo y
maximo de este estudio asegurando asi que la simulacion refleje de manera
representativa larealidad. La Tabla 16 detalla de manera clara el método usado para

establecer cada pardmetro.

Tabla 16. Método usado para establecer pardmetro tiempo segun maquina o

proceso
Mdquina/ Proceso especifico Método por el cual fue definido
Filtrado Ficha Técnica
Tanque mezclador (Jarabe) Fuente de José Salinas y Fuente Doridin
Tanqgue mezclador y pasteurizador (Mezcla Final) Rolddn
Enfriamiento Entrevista
Control de calidad
Envasadora Fuente de Dorian Rolddn
Empaquetado Simulacién cuasi-identidad

La Tabla 16 puntualiza la mdquina o proceso especifico que se consideran para la
simulacion y a su vez como estos fueron establecidos. El proceso de filtrado se define
con la ficha técnica del equipo, para el tiempo relacionado con la formacién del
jarabe, mezcla final y envasadora se lo hace tomando de referencia las dos fuentes
bibliograficas seleccionadas, el proceso de enfriamiento con informacién
recolectada con la entrevista, pues en ninguna de las dos fuentes detallaba este
proceso y en lo que respecta al empaguetado se lo establece por una simulacion
cuasi-identidad que representa en una version ligeramente simplificada al real,

donde se realizd un registro de fiempos, simulado por varias ocasiones este proceso.

Por otfro lado, un punto muy importante por mencionar es que, para el diseno del
modelo de simulacion se establece la distribucion de probabilidad normal para los
tiempos asociados a cada operacidén en la linea de produccion de bolos. Esta
decision se justifica, por una parte, en que en procesos industriales repetitivos y
controlados, los tiempos de operacion se distribuyen de forma simétrica alrededor de
un valor medio, pues las pequenas variaciones son producto de factores aleatorios
como la destreza del operador, ligeras diferencias en condiciones operativas o
cambios minimos en el flujo de trabajo (Herrera, 2020) y por la parte estadistica con
base al teorema central del limite asegura que cuando el grupo en estudio contiene
30 datos o mads la distribucion de la media de una muestra tiende a ser normal,
independientemente de la distribucion de los datos subyacentes (Ruano y Tapia,

2025). Teniendo claro esto, la Figura 29 representa el registro de tiempos tomado
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como referencia para asi poder determinar el pardmetro de distribucidén de tiempo

gue mds adelante serd usado en la simulacion.

= PO O O e dd0
0 fF 19 OPETAro Tcl | Tc2 | Te3 | Ted | Te5 | Tc6 | Te7 | Tc8 | Te9 | Te10 [Tc Promedio

Verificacion nivel de agua en el tanque 18 19 18 19 17 17 18 17 19 18 18
Encendido de bomba de llenado 95 | 106 | 97 | 104 | 106 | 96 | 100 | 103 | 104 | 96 101
Clorar 48 55 52 53 53 53 54 85 52 55 53
Encendido valvula de inicio de filtrado 6 9 7 8 7 6 6 6 9 8 7
Verificacion de filtrado 86 68 73 70 74 81 73 76 74 83 76
Llenado de tanque mezclador 1050/1081|1066(1061[{1079[1065|1074[1081/1072|1 055 1068
Encendido motor agitador 8 D 6 6 5 7 8 6 6 8 7
Preparacion materia prima refrescos 210 | 214 | 212 | 241 [ 211 | 214 | 214 | 211 | 212 | 212 212
Agregar materia prima al mezclador 75 80 78 78 80 80 80 79 79 79 79
Vaciar preservantes y colorantes al mezclador | 36 40 36 37 39 37 40 36 39 39 38
Empaquetado 1860/1894|1868|1861(1873|1886|1869|1882/1888|1876 1876

Figura 29. Estudio de tiempos refrescos (tiempo cronometrado en segundos)
Fuente: Roldan (2021).
Entonces, a partir de este registro (Figura 29) de elemento de la operacion y tiempo
se procede a clasificar y adecuar en distintas tablas (Anexo 14 hasta Anexo 19), para
asi poder establecer la distribucion estadistica normal para la simulacion que estd

conformada de:

¢ Media (u): Tiempo promedio que ya estd calculada en la Ultima columna.

e Desviacion estandar (o): Calculada en referencia a los 10 tiempos registrados.

Siendo asi que se establecen la distribucidn estadistica del tiempo para cada

elemento de la operacién en la Tabla 17.

Tabla 17. Pardmetro tiempo por maquina

Elemento de la operacion Distribucion de tiempo (en segundos)

Filtrado normal(747.73; 5.15)
Formacién Jarabe normal(630.53; 2.75)
Homogenizacién y Pasteurizacion normal(1806; 1.04)
Enfriamiento normal(606.57; 1.04)
Envasado normal(8.38; 1.04)
Empaquetado normal(32.67; 1.74)
Control de calidad normal(300; 30)
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La Tabla 17 contiene el pardmetro tiempo para cada operacidon/mdaquina a ser

considerada mds adelante para la construccidon del modelo de simulacion.
4.1.16. Metodologia Systematic Layout Planning (SLP)

Ahora se inicia con la aplicacion de la metodologia SLP como alternativa de
optimizacion de espacio fisico de la planta, para esto se la desarrolla en cuanto a las

4 fases de las que se compone.
4.1.17.Fase I: Localizacion (Distribucion actual)

Para el comienzo de cualquier proyecto Meyers et al (2006), mencionan que es
fundamental por una parte determinar el espacio total necesario para la linea de
produccion y su configuraciéon y por ofra el estado actual de la planta en la que se
planea implementar la linea, con el fin de poder planificar y disenar una propuesta
acorde a las condiciones reales. En este sentido, se elaboran distintos planos y un
layout que representan el estado actual de la distribucién en LACTEOS LOS ILINIZAS

en funcion a la informacion recopilada con el instrumento de layout (Anexo 4).

La planta cuenta con una superficie total de 800 m?, dividida a la mitad entre el drea

reservada para expansion y el area de produccion, como se muestra en la Figura 30
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Figura 30. Plano general de la planta y dreas de reserva

La Figura 30 detalla que el drea total esta fraccionada en 2 partes, por una parte, el
drea utilizada con las instalaciones de la planta (20 m x 16 m) representando un area
total de 320 m? que estdn en uso. Existe un drea disponible para modificacion o
expansion de 400 m?, lo que sugiere una planificaciéon a futuro o que puede ser
considerada para la linea de produccién de bolos que se quiere implementar. Sin
embargo, es importante evaluar si parte de este espacio podria ser aprovechado

para optimizar la operatividad actual sin comprometer la flexibilidad de crecimiento.
4.3.1.1. Areas funcionales y su relacién con la produccién

El espacio utilizado estd segmentado en distintas dreas como se presenta en la
siguiente Figura 31, estas cumplen funciones especificas dentro del proceso
productivo de la linea existente en la planta (queso fresco).
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Figura 31. Layout de la planta

Area de produccién: Es el nicleo operativo de la planta, con la linea de

produccion de queso fresco

Area de recepcién de materia prima: Su tamafo es adecuado, sin embargo,
debe verificarse que su ubicacién facilite un flujo continuo hacia la produccidén

sin generar cuellos de botella.

Area de empaquetado: Es fundamental que esté en una posicidn estratégica
para evitar recorridos innecesarios que aumenten los tiempos de produccion,

por el cual debe ser analizado.

Almacenes: La planta cuenta con 4 alimacenes; el de sal y aditivos del queso,
Aros de queso, Empaques y el Cuarto frio. Un andlisis detallado permitird
determinar si el espacio de almacenamiento estd optimizado para la cantidad
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de insumos y productos que maneja la planta o la posibilidad de consolidar en

menos almacenes.

« Area de caldero de vapor: Area destinada a la mdquina de vapor que

conecta con la marmita para su pasteurizacion.
« Area de tanques de agua: Area utilizada para tanques de reserva de agua.

« Area de cdfeteria, oficina y sanitarios y vestidores: Son esenciales para el
bienestar del personal y cumplen con las normativas en cuanto a espacio

minimo requerido.

La Figura 32, representa un plano 2D del uso de espacio con fodas las maquinas y

almacenes e insumos de cada dreaq.

(R

=
il

Figura 32. Distribucién de la planta

A continuacién, se presenta la Tabla 18 que detalla el espacio utilizado en metros

cuadros del drea total de la planta.
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Tabla 18. Espacio Utilizado en la planta

Area Ancho (m) Largo (m) Espacio Utilizado (m?)
Tanques de agua 2 3 6.00
Area recepciony
_ control de calidad 3 8.82 26.46
Area de produccion de 292 6.49 18.95
) queso fresco
Area de empaquetado 332 6.94 23.04
queso
Almacén de empaques 1.96 3.09 6.06
Cuarto Frio 2.01 2.9 5.83
Almacén de aditivos y 15 547 821
aros de queso
Almacén sal y calcio 1.5 2 3.00
Caldero 3.43 4.73 16.22
Oficina 1.96 2.69 5.27
Cafeteria 1.33 8.64 11.49
Sanitarios y Vestidores 1.33 5.95 7.91
Espacio Total Utilizado (m?) 138.44

La Tabla 18 muestra que del andlisis del drea fisica total de la planta de LACTEOS LOS
ILINIZAS, Unicamente 138.44 m? se encuentran en uso, lo que representa apenas el
42.47% del espacio total disponible. Este dato evidencia un nivel significativo de
subutilizaciéon del recurso espacial, lo cual puede tener implicaciones importantes en
términos de eficiencia operativa y planificaciéon futura. Una empresa de cualquier
naturaleza que utiliza menos de la mitad de su drea total sugiere oportunidades
latentes para implementar nuevas lineas de produccién, mejorar la organizacién o
incorporar procesos complementarios sin requerir expansion externa. Entonces, la
incorporacion de una nueva linea de produccidon de bolos no solo es viable, sino
estratégica, porque permite aprovechar de manera mds efectiva el espacio
desaprovechado, contribuyendo asi a una mejor distribucion de recursos fisicos y a

una optimizacion integral del entorno productivo.

Dado que los resultados del presente estudio deben ser entregados directamente a
la empresa LACTEOS LOS ILINIZAS, en respuesta a su solicitud de colaboracion
técnica, se considera fundamental representar visualmente el diseno propuesto de la
linea de produccion de bolos. Para lo cual, se recurridé a herramientas de modelado
tridimensional como SketchUp y Lumion, las cuales permitieron construir una
propuesta visual clara, precisa y comprensible del espacio fisico actual y
reorganizado. Esta representacion facilita la validaciéon visual del modelo por parte
de los responsables operativos de la planta, ademds de aportar una herramienta
comunicacional efectiva para la foma de decisiones. Asimismo, el uso de software

especializado en diseno 3D garantiza una mejor interpretaciéon de los resultados
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obtenidos a través de la metodologia SLP, fortaleciendo asi la aplicabilidad prdctica
de la investigacion. En las siguientes Figuras se presenta diferentes tomas de las

instalaciones de la planta actualmente.

En el siguiente enlace se presenta un video ilustrativo del diseno 3D de las

instalaciones actuales, el cual permite la de distribucidn de espacios en la planta:

https://drive.google.com/drive/folders/1vcbUtérpsdGiVeuJ9L msEA8UwWIFcv-

x2usp=drive_link

La figura 33, que ilustra una toma frontal del diseno 3D de la planta, se presenta a

continuacion.

Figura 33. Toma frontal de la planta

A continuacién, se expone la Figura 34, que representa la toma lateral de la planta

en el diseno 3D.

Figura 34. Toma lateral de la planta
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Se muestra a continuacion, la Figura 35, la cual corresponde al drea de recepcion de

materia prima de linea existente

Figura 35. Area de recepcién de materia prima de linea existente

La siguiente figura (Figura 36) corresponde al espacio utilizado de la planta

Figura 36. Espacio utilizado de planta

Se presenta a continuacion la Figura 37, la cual muestra el drea de caldero.

Figura 37. Area de caldero
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La Figura 38, que representa el drea de produccion de queso fresco, se muestra

seguidamente.

Figura 38. Area de produccién de queso fresco

Seguidamente, se presenta la Figura 39 referente al sistema completo de producciéon

de queso fresco.

Figura 39. Sistema completo de produccic’ﬁn de queso fresco

A continuacion, se detalla la Figura 40, mostrando el almacén de producto terminado

correspondiente a queso fresco.
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La siguiente figura (Figura 41) corresponde al almacén de aros y aditivos.

i o W oo JUNN, i L S e U 0 bam o=

Figra 41. Aimacén de aros y aditivos

Se muestra a continuacion la Figura 42, misma que corresponde al aimacén de sal y

calcio.

Figura 42. Aimacén Saly Calcio
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La Figura 43, que ilustra el almacén de empaques, se presenta a continuacion.

Figura 43. Aimacén de empaques

La siguiente figura (Figura 44) corresponde a la oficina de la planta.

Figura 44. Oficina

A continuacién, se muestra la Figura 45, que representa el drea de cafeteria que

engloba cocina y comedor.

Figura 45. Area de cafeteria (cocino y comedor)

La Figura 46, correspondiente a los sanitarios y vestidores, se exhibe a continuacién
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Figura 46. Sanitarios y vestidores

4.1.18. Fase II: Planteamiento General
4.1.19. Optimizacién del espacio fisico de LACTEOS LOS ILINIZAS

Para iniciar el proceso de optimizacién del espacio fisico en la planta de LACTEOS
LOS ILINIZAS, se recurre a la aplicacion de la metodologia Systematic Layout Planning
(SLP), esta permite analizar de forma estructurada la disposiciéon de dreas funcionales
dentfro de una planta. Para aplicar esta metodologia, se toma como punto de
partida la linea de produccidn de queso fresco, la cual se encuentra operativa en la
actualidad y representa un referente clave para identificar oportunidades de mejora

en la distribucion fisica existente.

La aplicaciéon de la metodologia SLP no solo busca optimizar el uso del espacio fisico,
sino también establecer lineamientos que puedan ser considerados en el diseno de
la futura linea de produccidn de bolos, asegurando asi una integracién armdnica de
ambas lineas dentro de la planta. Ademds, permite anticipar posibles limitaciones de
infraestructura y plantear soluciones viables y adaptadas al contexto real de la

empresa, lo que refuerza su utilidad como herramienta de planificacion industrial.
4.1.19.1. Relacién de actividades

Tras haber identificado la situacion actual de la planta a fravés de los planos, se inicia
con el diagrama de la relacién de actividades o diagrama de andlisis de afinidades,
el cual muestra las relaciones de cada departamento, oficina, drea, departamento,
efc, basando este diagrama en la respuesta a la pregunta: sQué tan importante es
para este departamento, oficina o instalacién, estar cerca de otfro¢ Para esto se
plantea el uso de cdédigos de cercania para reflejar esta importancia, como se

observa en la Tabla 19:
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Tabla 19. Codigo de relaciéon de actividades

Cédigo Definicion

A Absolutamente necesario que estos dos
departamentos estén junto al otro
Especialmente importante

Importante

Ordinariamente importante

Sin importancia

No deseable

xc QOQO—m

Para el diagrama Figura 47 se consideraron 13 dreas de la planta:

1.

10.

11

12.

13.

Produccion de queso: Comprende todo el proceso en donde se fransforma la
materia prima a queso fresco en sus distintas presentaciones

Empaque de queso: Area en la que el queso producido es empaquetado en
su envase PVC en funcién al tipo.

Recepcion de materia prima: Area donde se recibe y verifica la materia prima.
Almacén de aditivos: Espacio dedicado al almacenamiento de aditivos para
elaboracién de queso.

Almacén de sal y calcio: Area donde se almacena sacos de sal y calcio
necesarios para producir queso.

Cuarto frio: drea destinada al almacenamiento del producto terminado.
Almacén de envases de queso: comprende el drea para almacenar envases
de queso.

Caldero: Area de bomba de vapor (Caldero).

Tanques de agua: Area destinada almacenar agua que garantice un
suministro constante y confiable para las operaciones del caldero.

Sanitarios y vestidores: Instalaciones disponibles para cambio de uniforme

antes de ingresar a cualquier drea de la empresa, incluye bano y lavabo.

. Cafeteria: Area destihada a que los empleados tomen sus comidas y

descansos.

Oficina: Espacios administrativos donde se llevan a cabo tareas de gestién,
planificacion, contabilidad y otras funciones administrativas.

Area de despacho: Area donde se realizan actividades de despacho a

distribuidor de productos.

Ahoraq, se presenta la Figura 47 con el diagrama de relacion de actividades (DRA).
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Cédigo Definicién
Absolutamente necesario que estos dos
departamentos estén junto al otro
Especialimente importante
Importante
Ordinariamente importante
Sin importancia
No deseable

AREA DE PRODUCCION DE
QUESO FRESCO

2. AREA DE EMPAQUE DE QUESO

3. RECEPCION DE MATERIA PRIMA

xcQO—m

4. ALMACEN DE ADITIVOS

5. ALMACEN DE SAL Y CALCIO

6. CUARTO FRIO

ALMACEN DE ENVASES DE

QUESO
8. CALDERO
9. TANQUES DE AGUA
10. SANITARIOS Y VESTIDORES
11. CAFETERIA
12. OFICINA
13. AREA DESPACHO

Figura 47. Diagrama de relacién de actividades (DRA)

La Figura 47 expone un diagrama de relacion de actividades, con esto se puede
establecer la importancia relativa de proximidad entre las distintas dreas operativas
y de soporte. Cada celda del diagrama utiliza un cddigo que indica el nivel de
necesidad o conveniencia de que dos departamentos estén adyacentes entre si.

Entonces, se aprecia que las dreas con mayor interdependencia son:

e El Area de Produccién de Queso Fresco (1) con las dreas de Empaque de
Queso (2), Recepcidon de Materia Prima (3), Alimacén de Aditivos (4), Almacén
de Sal y Calcio (5), y Cuarto Frio (6), lo que se justifica por su papel central en

el proceso productivo.

e Asimismo, la relacién entfre Recepcidén de Materia Prima (3) y Produccion (1) y
Almacenes (4 y 5) se identifica como especialmente relevante, clasificada
como “E", pues estas dreas intervienen en las primeras etapas de la linea

productiva.

e Es importante senalar que dreas como los Sanitarios y Vestidores (10) tienen

una relacion "X" con varias zonas, lo que implica que su ubicacién cercana a
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ellas puede representar interferencias operativas o riesgos (seguridad vy

contaminacién cruzada).
4.1.19.2. Relacion de actividades

Tras realizar el diagrama se procede a realizar una la Tabla 20 de relacion de
actividades, esto es importante puesto que ayuda a identificar de mejor manera la

ubicacion entre las dreas para la distribucion o redistribuciéon de la planta.

Tabla 20. Hoja de Trabajo relacidon de actividades en la planta

Actividades A E | (o) U X

1. Area de produccion de queso 2,345, 6.7 11.12.13 10
fresco 8,9

re 3'
2. Area de empaque de queso 1,6,7 4, 8,9 10

5
3. Recepcion de materia prima 1 2 4,5,6,7,8,9,12,13 10, 11
4. Almacén de aditivos 1.5,7 2 6,8,9,11,12,13 10
5. Almacén de sal y calcio 1.4,7, 11 3,6,8,9,11,12,13 10
6. Cuarto frio 2 1 3.4,57,89,11,13 10, 11
7. Almacén de envasesde queso  2,4,5 1 3,6,8,9,11,12,13 10
8. Caldero 1.9 2,3,4,5, ]637 11,12, 10
9. Tanques de agua 1.8 2.3 45, ]637 .12, 10
N . 11, 1.2,3.4,5, 6,

10. Sanitarios y vestidores 12 13 789
11. Cafeteria 10 1,2,3.4,6,7,8,9,10 2,3
12. Oficina 10 1.2.3,4, ‘?’37’ 8911, 6

. 1.2,3.4,5,7,8,9,10,
13. Area de despacho 6 11,1213

La Tabla 20 representa una mejor organizacién con respecto a los resultados

obtenidos fras el diseno del diagrama de la Figura 47.
4.1.19.3. Diagrama adimensional de bloques

La Figura 48 establece el diseno adimensional de una posible alternativa de

organizacion de las dreas con respecto a la relacion de que tengan entre si.
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Figura 48. Diagrama adimensional de bloques de planta actual

4.1.19.4. Andlisis de Flujo

La Figura 48 simboliza un diagrama adimensional de blogques que muestra la
disposicion preliminar de las dreas en planta, estableciendo las conexiones vy
direcciones de flujo entre ellas. En el centro del proceso se encuentra el Area de
Produccion de Queso Fresco (1), la cual recibe insumos desde la Recepcion de
Materia Prima (3), Aimacén de Aditivos (4), Aimacén de Saly Calcio (5), y Tanques de
Agua (9). Esta ubicacién central permite reducir movimientos innecesarios y facilita

un flujo continuo de materiales e iNnsumos.

Una vez completado el proceso de produccion, el queso pasa al Area de Empaque
de Queso (2) y Cuarto Frio (6) para su conservacion temporal. Luego, el producto ya
terminado se dirige al Area de Despacho (13). Se aprecia también la correcta
ubicacién del Caldero (8) y los Tanques de Agua (9) hacia el borde del sistema, dado
su caracter auxiliar y las recomendaciones de la Figura 45 de mantenerlos alejados
de dreas de procesamiento y empaqgue. El diagrama también incluye dreas de
servicio como los Sanitarios y Vestidores (10), Cafeteria (11) y Oficina (12), ubicados

en zonas que permiten un acceso sin interferir con el flujo productivo del queso.

La Figura 47 y 48 estdn claramente interrelacionadas. La Figura 47 proporciona la
base légica y técnica para la disposicion planteada en el diagrama de bloques
adimensional. Por ejemplo, las relaciones "A” o “E" del DRA se han tfraducido en
adyacencias en el layout adimensional propuesto. Asimismo, las dreas con relacién
“X" en el DRA han sido ubicadas de forma separada, como es el caso de los tanques
de agua o el caldero, lo cual demuestra que se ha seguido un criterio técnico riguroso

para evitar interferencias y optimizar la operacion.
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4.1.20. Fase lll: Planteamiento Detallada:

Una vez establecido el Ultimo diagrama se procede a desarrollar distintas alternativas
de layout, para asi luego priorizar la mejor alternativa y disenarla en 3D para una

mejor apreciacion de los resultados.
4.1.20.1. Alternativa X

Para esta alternativa (Figura 49) se prioriza los resultados obtenidos en la Ultima figura

adimensional de bloques.

Tanques de agua

! |
il il

Almacén Adifivos y Aros de qUeso fumacén saly caick

Caldero

Area de Recepcién

Area de Produccién

Cafeteria

Oficina

Cuarto Frio }_4“"

Empaques

] o

. .

Figura 49. Propuesta X

Sanitarios
Vestidores

Area de Empaquelado

_/

En la Figura 49 la redistribucion se establece principalmente tomando de referencia
el diagrama adimensional de bloques (Figura 47) donde almacenes se ubiquen en
conjunto a excepcién del cuarto frio que prevalece su ubicacién cercana al drea de
empaque, enfonces se establece en conjunto el almacén de aditivos y almacén de

sal. El almacén de empaques prevalece en su ubicacién actual.
4.1.20.2. Alternativa Y
La Figura 50 representa la alternativa Y de reorganizaciéon para optimizar el espacio

fisico.
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Figura 50. Propuesta Y
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En la propuesta Y planteada en la Figura 50 se considera principalmente optimizar el
espacio y priorizar que el sistema de produccién de queso fresco debe tener la mayor
cercania posible, por tanto, las dreas de recepcion, produccion y empaquetado se
unen y estdn cerca de sus respectivos almacenes. Ademds, el almacén de
empaques se reubica al lado del drea de empaquetado, pues aparte que
representaba un recorrido innecesario, también representaba un riesgo de
contaminacion cruzada al estar cerca a los sanitarios y vestidores, lo que en cualquier
momento podria representar una contaminacion de los empaques de queso y por
ende del producto final. No obstante, un punto muy importante por resaltar es que
no cumple con la cercania de categoria “A” con los tanques de agua y caldero, si
bien estas pueden seguir siendo vinculadas con el drea de produccién a través de
conexiones de tuberia, lo cual representaria un costo y un periodo corto de detencidn

de la produccién de queso fresco
4.1.20.3. Alternativa Z

La Figura 51, detalla la alternativa Z que se propone para redistribuir las dareas de la
planta LACTEOS LOS ILINIZAS.
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Figura 51. Propuesta Z
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En la propuesta Z (Figura 51) se aprecia principalmente el cambio de ubicacién de la
puerta de acceso al cuarto del caldero, ya que representaba un desperdicio de
espacio debido al sentido en el que se abria y la ubicacién de esta. Entonces, se opta
por situar la puerta al costado izquierdo del cuarto con direccidén de abertura hacia
adentro y el espacio se direcciona como uso para el almacenamiento de la Sal y
Calcio necesario para la producciéon de queso fresco. Asi mismo, se considera el
criterio de reubicar el aimacén de empaques al lado del drea de empaqgue por las
razones antes mencionada. También se observa un drea considerable disponible con
cercania al caldero y tanques de agua que son 6ptimas para la linea de producciéon

de bolos.

Considerado todos estos criterios se establece que la mejor alternativa de layout es
la propuesta Z, aunque el drea de empaquetado y el cuarto frio siguen ubicado lejos
del drea de produccion de queso en estas se prioriza por una parte la cercania del
cuarto frio con la puerta de despacho y por ofra la inversion que representa
reubicarlo y por otra que la mesa de tfrabajo para el empaquetado es de posicidon

fija (mesdn de concreto y baldosa) , que en efecto se puede reubicar pero
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representa un mayor costo. En la Figura 52 se presenta el layout final de la planta

considerando la linea de produccién de bolos.

Tanques de agua

i
1

O

Linea de produccién bolos Almacén Bolos
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%

Oficina
Almacén Cuarto Filo __/
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Figura 52. Propuesta final
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En la Figura 52 de manera visual se ve una mejor ocupacién de los espacios de la
planta. Esta alternativa fue seleccionada una vez evaluadas todas las propuestas y

considerando el mejor aporte de cada opcidn para consolidarla en esta final.

4.1.20.4. Evaluacion de propuestas

Para seleccionar la mejor propuesta se procede con una evaluacion de acuerdo con
pardmetros de cumplimiento de metodologia SLP y condiciones reales de la planta.

La Tabla 21 detalla los pardmetros y puntaje considerados para la evaluaciéon de las
propuestas.

Tabla 21. Evaluacién de propuestas

Criterio de Evaluacion Descripcion Puntaje Propuesta X PropuestaY PropuestaZ
Grado en que la
disposicion respeta
las necesidades de
proximidad enfre
dreas segun la matriz
relacional.

Relacion de cercania 20 15 10 15
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Criterio de Evaluacion

Descripcion

Puntgje

Propuesta X

Propuesta Y

Propuesta Z

Flujo de materiales

Aprovechamiento del
espacio

Reduccién de
distancias

Seguridad y ergonomia

Facilidad de
supervision y control

Flexibilidad para
cambios futuros

Factibilidad de
implementacién

TOTAL

Continuidad y légica
del flujo, minimizando
retrocesos y cruces
entre procesos.
Porcentaje de
utilizacién del drea
disponible, evitando
zonas muertas o
congestionadas.
Disminucién de
recorridos internos de
materiales y personal
Cumplimiento de
condiciones de
seguridad industrial y
comodidad del
personal.
Acceso visual y fisico
para supervisiéon y
confrol de calidad.
Capacidad de
adaptacién del
layout ante
variaciones de
demanda o
incorporacién de
nuUevos equipos.
Viabilidad de la
propuesta en el
contexto real de la
planta, considerando
factores como costos
de ejecucion,
necesidad de
remodelacién,
fiempo de
adecuaciény
compatibilidad con
la infraestructura
existente.

10

10

10

15

100

10 10

10 10

10 1

73 53

10

95

La Tabla 21 representa la evaluaciéon de estas tres propuestas, siendo asi que la mejor

alternativa es la Propuesta Z con una puntuacion de 95, debido a su puntaje de 15

en el pardmetro de relacién de cercania, particularmente porque el drea de

despacho se encuentra bastante alejado del almacén, pero es un aspecto de fuerza

mayor que no se puede modificar.

En cuestion a la alternativa X con un puntaje de 73, es la segunda mejor alternativa

sin embargo en esta prevalece que el amacén de envases de queso fresco tiene

cercania directa con los sanitarios y vestidores, que no es nada factible, porque

puede llegar a existir una contaminacion cruzada del producto. La propuesta Y es la

de menor puntaje debido a que replantea casi de manera total la distribucion de las
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dreas de la planta lo que representa un costo elevado por remodelaciéon y
paralizacion en la produccion de queso fresco que es diario, ademds que mantendria
una distancia bastante alejada con el caldero y los tfanques de agua a partir del

diagrama de relacién y la realidad es de alta prioridad.

4.1.21. Propuesta Seleccionada

La Figura 53, detalla la distribucion de las dreas con sus respectivas medidas en

metros.
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Figura 53. Distribucion de planta final con medidas

En la Figura 53 de manera general se observan las medidas de ancho vy largo por
dreas en la planta. Algo primordial es que la anterior drea destinada al almacenaje
de empaques se encuentra disponible en comparacion a la distribucion anterior.
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La siguiente Tabla 22, detalla de mejor manera el uso de espacio por drea y total en

la empresa.
Tabla 22. Espacio Utillizado con propuesta final
Area Ancho (m) Largo (m) Espacio Utilizado (m?)
Tanques de agua 2 3 6.00

Area recepcién y control de

- 3 8.82 26.46
) calidad
Area de produccion de 599 6.49 18.95
) queso fresco
Area de empaquetado 339 6.94 03.04
queso
Almacén de empaques 2.78 2.96 8.23
Cuarto Frio 2.01 2.9 5.83
Almacén de aditivos y aros 15 547 821
de queso
Almacén sal y calcio 1.5 2 3.00
Caldero 3.43 4,73 16.22
Oficina 1.96 2.69 5.27
Cafeteria 1.33 8.64 11.49
Sanitarios y Vestidores 1.33 5.95 7.91
Linea de produccién bolos 2.32 6.17 14.31
Almacén de bolos 1.98 2.32 4.59
Espacio Total Utilizado (m?) 159.52

Enla Tabla 22 se detalla el espacio utilizado por drea y total, considerando los detalles
de cambio, el alimacén de empaque cambia de 6.03 m? a 8.23 m?, que, si bien es
mds del drea que requiere, pero esta puede ser usada para esta clase de
almacenamiento o para extender el drea de empaqguetado o el cuarto frio por la

posicion donde se encuentra.

En contraste con la Tabla 18, pasa de usar 138.44 m? (42.47%) a 159.53 m? (48.93%) de
espacio utilizado de la planta, con la que se cumple con la optimizacién del espacio
fisico de la planta, dado que se organiza de manera eficiente todas las dreas
existentes y las necesarias para la linea de produccion de bolos, minimizando
desperdicios y facilitar las operaciones productivas, sin necesidad de ampliar la

infraestructura existente.
4.1.21.1. Diseno 3D de propuesta seleccionada

En el siguiente enlace se presenta un video ilustrativo del diseno 3D de las
instalaciones, el cual permite visualizar la propuesta de distribucidn planteada para

la nueva linea de produccion:

https://drive.google.com/drive/folders/1vcbUtérpsdGiVeuJ9L msEA8UwIFcv-

xeusp=drive link
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Asi como en la Fase | se disena en 3D las instalaciones, con la propuesta actual se
procede hacer lo mismo y se presenta en las siguientes figuras (de la Figura 54 a la

Figura 57) las dareas de cambio, pues los demas espacios quedan igual.

Figura 54. Toma general de la propuesta de redistribucion

En la Figura 54 se aprecia de manera general las lineas de produccion de queso

fresco y bolos.

Figura 55. Sistema de produccién de bolos

En la Figura 55 se observa el sistema de mdquinas e implementos necesarios para
producir el refresco en bolsa, también se observa la modificacion de la posicion de
la puerta y el sentfido y la modificacion en la zona de almacenes para que se ubiquen
ahilos aditivos para elaborar el bolo, el pallet para el azdcary enla seccién del mesédn
se ubiquen los saborizantes, colorantes y demds ingredientes para elaborar el jarabe
del bolo.
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Figura 56. Adecuacion de puerta de drea de Caldero

En la Figura 56 se observa el cambio de posicion y direccion de la puerta de ingreso

al drea de caldero de vapor.

Figura 57. Adecuacion de almacén y cambio de sentido de puerta caldero
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En la Figura 57 se aprecia la modificacion de la zona de almacenes para que sea

usado para los aditivos tanto de la linea de produccidn de bolos y queso fresco.
4.1.22. Fase IV: Instalacion

Para la investigacion no incluye esta fase, debido a que esta etapa corresponde a la
ejecucion fisica del diseno propuesto, es decir, a la implementaciéon real del layout
en la planta y esta depende directamente de los directivos de la empresa, que una

vez analizada la propuesta pueden llegar hacerlo.
4.1.23. Modelo de simulacion digital de linea de produccion de bolos

El diseno de un modelo de simulacion digital constituye una herramienta fundamental
para anticipar y optimizar el funcionamiento de sistemas productivos antes de su
implementacion fisica dentro de la industria. En el contexto de LACTEOS LOS ILINIZAS,
este enfoque resulta substancialmente pertinente debido a la necesidad de
establecer una nueva linea de produccion de bolos dentro de una infraestructura ya
existente. De esta manera, el desarrollo de este objetivo permitird establecer una
propuesta técnica fundamentada, que sirva como insumo para una futura
implementacién fisica, alineada con los recursos disponibles de la planta y con las

exigencias del mercado previamente identificado.

A partir de los aspectos técnicos definidos en el primer objetivo se procedid con la
construccion del modelo de simulacién digital en FlexSim, el cual fue seleccionado
debido a que constituye la herramienta empleada en la formacion académica de
la carrera, lo que garantiza su dominio y aplicabilidad en el desarrollo del proyecto.
El modelo fue desarrollado con base al proceso productivo que esta sigue, y no en
funcién de maquinas especificas. Esta decision responde a la necesidad de
representar de manera general y flexible las etapas operativas involucradas en la
elaboracién del producto, permitiendo asi un andlisis centrado en la dindmica del
flujo de trabajo. Al enfocarse en el proceso, se garantiza que el modelo sea aplicable
a diferentes configuraciones de maquinaria que puedan incorporarse en el futuro, lo
cual es especialmente pertinente en contextos donde aln no se han definido con
precisién los equipos a utilizar. Ademds, que, con el uso del software, herramienta
especializada en simulacion de sistemas de manufactura, permite representar
visualmente, analizar y evaluar de manera detallada los procesos industriales,
facilitando la toma de decisiones basadas en datos sobre distribucién, tiempos de
operacion y eficiencia del sistema.
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Fundamentado en el capitulo Il de la investigacion, se establecié la metodologia

para construir este modelo de simulacion.
4.1.23.1. Etapa I: Formulacién del problema y plan de estudio

Esta primera etapa se ha venido desarrollando a lo largo de los anteriores apartados
de la investigacion; con apartados como el planteamiento del problema,

formulacion de los objetivos, entre otros.
4.1.23.2. Etapa ll: Recoleccion de datos y definicion del modelo conceptual

La recoleccion de datos y definicion del modelo conceptual se ejecutd con el
desarrollo del primer objetivo principalmente para establecer los pardmetros de la
simulacion, los procesos, nUmero de mdquinas, enfre ofros. Las figuras mas
relacionadas a este apartado son las Figura 10 y Figura 11 con la representacion de
los diagramas de flujo de proceso, la Tabla 7 con los aspectos técnicos por maguina

para linea de produccion y la Tabla 17 con el tiempo por proceso.
En forma de resumen, se construye la tabla 23 que presenta a contfinuacion.

Tabla 23. Componentes del modelo conceptual

Elemento del

modelo Cantidad Capacidad Tiempo Mdaquina Proceso Componente Observaciones
conceptual
Fuente
constante
de
Suministro de ! X suministros
agua debido a
tanque de
reservas de
agua
Filtrado de agua 1 1440 L/h norm;;l](g;t7.73; X
Estacion de )
control de 3 - norrrlgl)(SOO, X
calidad
Tanque Incluye el
mezclador 1 200 litros normal(630.53; X proceso de
(Jarabe) 2.75) segundo
filtrado
Tanque
mezclador y . normal(1806;
pasteurizador ] 300 litros 1.04) X
(Mezcla Final)
Estacion de . normal(606.57;
Enfriamiento ] 300 litros 1.04) X
Envasadora/ normal(8.38;
Sacheteadora ] 1980 u/h 1.04) X
1
paquete normal(32.67;
Empaquetado por 1.74) X
operador
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Elemento del

modelo Cantidad Capacidad Tiempo Mdaquina Proceso Componente Observaciones
conceptual
Se considero
solo 1
Operador 1 X operado
para formar
el modelo
conceptual
130
paquetes
Almacén de de 24
producto 1 unidades X
terminado 3120
unidades
de bolos

La Tabla 23 detalla las mdaquinas, procesos y componentes que serdn representados
dentfro de la simulaciéon digital con su respectivos pardmetros y observaciones a

considerar al momento de construir el modelo
4.1.23.3. Etapa lll: Verificacion del modelo conceptual

Para la verificacion del modelo conceptual propuesto, se recurrié al criterio técnico
de la Ingeniera en Alimentos Nataly Molina con experiencia laboral en una industria
gue contaba con una linea de produccion de bolos. Esta validacion permitié
contrastar la secuencia de operaciones, los equipos seleccionados y la l6gica del
proceso a ser simulado con las condiciones que se presentan cominmente en una
planta real. Por motivos de confidencialidad no se menciona el nombre de la
empresa en la que adquiridé experiencia la ingeniera, su revision se enfocd en verificar
la coherencia del proceso y los pardmetros de las maquinas de forma general, con
base en su conocimiento prdctico. De esta manera, se fortalecié la consistencia
técnica del modelo antes de avanzar hacia su construccion digital, asegurando que

este represente un flujo de produccidn viable y alineado a la realidad de la industria.
4.1.23.4. Etapa IV: Construccion del programa y verificacion

En la Figura 58, se muestra los elementos y conexiones establecidas como base para

el modelo de simulacion digital.
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Figura 58. Componentes y conexiones del modelo de simulacion

La Figura 58 presenta los componentes y conexiones bases para construir el modelo,
ademds, en esta se identifica un aspecto relevante relacionado con la naturaleza
del producto final, pues vincula materiales sélidos y liquidos en el proceso, por tal
motivo en el programa se hace uso de dos grupos de componentes en FlexSim de
tipo Fixed resources y Fluid. Por esta razdn fue necesario usar mds componentes de
los que forman parte del modelo conceptual como el ltemToFluid para convertir
solidos en liquidos que se requieren de manera estricta caso confrario ciertas
mdaquinas no pueden establecer conexiones y dar continuidad con el proceso. Un
punto muy importante por mencionar es que se representaron los fiempos de
procesos/maquinas de fluido en la de sdélidos dado que estos no se pudieron
establecer con claridad en los componentes de Fluid y afectaban en la validez de
este. Por ofro lado, en la figura se detalla el uso de un operador (Operator) vinculado
directamente con Dispatcher de tipo Task Executer pues para realizar modificaciones
posteriores para los escenarios en cuanto a niUmero de operadores para un Mismo

proceso/mdquina es necesario este componente.

La siguiente figura (Figura 59) establece el modelo de simulacion digital de la linea de

produccion de bolos.
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Figura 59. Modelo de simulacion digital de linea de produccion de bolos

En la Figura 59 se visualiza la ubicacion de las mdquinas que conforman la linea de

produccion, si bien a comparacion a la Figura 58 aparentemente se aprecian menos

121



componentes, pero estos se encuentran reducidos en tamano y se ubican debajo de
la mdaquina donde se desarrolle el proceso con la finalidad de que graficamente
presente la realidad proyectada para la linea. Por ofro lado, se establece la ruta que
interconecta las partes por medio del componente NetworkNode (Travel Networks),

por donde el operador desarrolla sus funciones operativas.
4.1.23.5. Etapa V: Prueba de corrida piloto

Se ejecutd una simulacion preliminar del modelo digital con la finalidad de verificar
su comportamiento bajo condiciones estdndar (modelo conceptual) y asegurar que
los pardmetros definidos funcionen de manera coherente sin importar el tiempo que

llegue a simularse. La Figura 60 evidencia la prueba de corrida piloto.
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Figura 60. Prueba de corrido
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La prueba de corrida piloto visualizada en la Figura 60 permite observar la dindmica
del flujo de produccidn, identificar posibles inconsistencias en la I6gica del modelo y
validar si los tiempos establecidos reflejan apropiadamente los datos recopilados en
anteriores etapas. Ademds, esta prueba constituyd una fase clave para realizar
ajustes antes de avanzar con la etapa de diseno de experimentos, garantizando asi
la estabilidad y precision del modelo de simulacion de la linea de produccion de
bolos proyectada para LACTEOS LOS ILINIZAS. En este caso, la etapa se desarrollé con

éxito y su funcionamiento fue progresivo en el fiempo y nunca dejo de funcionar.
4.1.23.6. Etapa VI: Validacion del modelo

Se procedid a verificar que el modelo de simulacion digital represente
adecuadamente las condiciones proyectadas de una linea de produccidn de bolos
en el software seleccionado. Esta validacion no solo se basd en la revision l6gica del
funcionamiento interno del modelo y en la congruencia de los pardmetros definidos
a través del andlisis documental, la entrevista y validacion del experto en la lineq, sino
que también se respaldd con la validacidon académica. En este proceso participaron
el Ing. Juan Carlos Lopez, tutor del trabajo de investigacion, y el Ing. Ivan Mafla,
docente de la asignatura de simuladores logisticos de la carrera como experto en el
manejo del aplicativo usado. Ambos revisaron la estructura del modelo, la secuencia
de procesos, los supuestos considerados vy los resultados preliminares, confirmando
gue el modelo cumple con los requerimientos bdsicos para representar una linea de
produccidn de bolos para LACTEOS LOS ILINIZAS. Esta validacion permitié cerciorar la
coherencia interna del modelo, para continuar con las siguientes etapas y la toma

de decisiones denfro del proyecto.
4.1.23.7. Etapa VII: Diseno de experimentos

Para esta etapa se establecieron 2 escenarios de simulacion con el objetivo de
evaluar el comportamiento del sistema ante modificaciones en la zona identificada
como cuello de botella: el drea de empaquetado. Esta fase del proceso, donde se
conforman paquetes de 24 unidades de bolos, fue detectada como el punto de
mayor congestion debido a la alta velocidad operativa de la sacheteadora, la cual
genera una salida continua y rapida de producto y forma una cola de espera. Para
mitigar este punto critico y analizar su impacto en el flujo general de la linea, se
propusieron escenarios que incluyen la incorporacion de 1 y 2 estaciones de

empaquetado, lo cualimplica, a su vez, el uso de 1y 2 operadores respectivamente.
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Estas configuraciones permitieron observar los efectos de la redistribucion de recursos

en la eficiencia operativa y el cumplimiento de la demanda a cumplir.

En la Figura 61 se evidencia el diseno de experimento con estos dos escenarios.

#5 Model _] GlobalTable1 :Eﬂ FlowItem Bin m E Parameters T:E Agua % Model =%

-

Performance Measures 3 =

Name Value |Display Units |Descripti0n

Paquetes Procesados 0 paquetes Numero de paguetes de bolos de 24 unidades
Tiempo en almacen 0 segundos tiempo en almacén (espera)

Rendimiento maguinas NULL porcentaje Eficiencia de area de empaquetado

£ Model ] GlobalTablel _z= FlowItem Bin ;\ PerformanceMeasures =__ Parameters T:E Agua z% Model |

=8
-

Parameters 2 =

Name ‘Value ‘Display Units Description
Numero de empague 1 maquina numero de areas de empaquetado
Numero operadores 1 operador numero de operadores

Figura 61. Definicion de méftricas de desempeno y pardmetros

En la Figura 61 se visualizan las métricas de desempeno por las cuales se analizardn
los resultados del diseno de experimentos; paquetes procesados como indicador de
la capacidad de la linea y tiempo en almacén como indicador de la cola de espera
de las unidades individuales previo a ser empaquetadas y el rendimiento del drea de
empaquetado. También se establece dos pardmetros de cambio para el diseno de
experimentos que estd directamente relacionado con el cuello de botella

identificado con el drea de empaquetado.

En esta etapa, el diseno del experimento se limita a dos escenarios, ya que el modelo
conceptual de la linea de produccion satisface la demanda proyectada. En
consecuencia, se consideran Unicamente ajustes de bajo impacto en los costos, pero
con alta relevancia en los resultados, orientados a incrementar la capacidad de
produccion o a reducir las horas efectivas de trabajo. Esto se debe a que, en una
proyeccion real, resultaria poco légico incrementar la inversibn en maquinaria
costosa para aumentar la producciéon, cuando la demanda adn no se encuentra

consolidada y apenas se prevé su implementacion.
4.1.23.8. Etapa VIII: Corridas del modelo

Se procede a ejecutar las simulaciones digitales previamente configuradas en la

herramienta de simulacidon, considerando los escenarios definidos en la fase de
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diseno de experimentos. Estas corridas permitieron observar el comportamiento
dindmico de la linea de produccion de bolos bajo diferentes condiciones de

operacion.

En la Figura 62 se evidencia el diseno de experimento con estos dos escenarios.

#% Experimenter - [m] X

Results Database File C:\Users\LENOVO\OneDrive - Universidad Politécnica Estatal del Carchi\Escritorii [ Use Default Path  Delete Results File View Results 6

Jobs Run  Filters Advanced

Job  Experimenti ~ P Run = [@ Stop

Experimentl Status
O Proposed M Submitted W Running [ Recording B Complete

_ < ! r r rr r I ;r r ! |

Pt s e[ s [ )8 s = =]z
= = s [ [ e s T e

_ 1< r r r r r I r;r r I |

procimiod Ce [ Jfw [ )% [[v ][ [ [ 20 |[21 [ 2]
[z [z [T ([ [[&7 [[[2 [ [[ %0 ]

Figura 62. Experimenter FlexSim
La Figura 62 evidencia un adecuado desarrollo del médulo de experimenter con los
escenarios planteados.
4.1.24. Evaluaciéon del modelo de simulacién digital

4.1.24.1. Etapa IX: Andlisis de datos de salida

Se desarrolld esta etapa como cumplimiento al objetivo 3, entonces, se da
continuidad con la evaluacion del modelo de simulacién digital. Esta fase se enfocd
en analizar los diferentes escenarios simulados, considerando no solo los resultados
operativos, sino también aspectos clave como los costos asociados a cada

alternativa y su viabilidad dentro del contexto real de la planta.

La Figura 63 estd constituida con los resultados del diseno de experimentos de estos

dos escenarios.
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ScenariolD| Nimero de empaguetado| Numero operadores| Paguetes Procesados | Tiempo en almacen
1.00 1.00 1.00 132.50 278.99
2.00 2.00 2.00 131.97 0.05
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Figura 63. Resultados de Experimenter
En los resultados de la Figura 63 se evidencian que la implementacion de una
segunda drea de empaquetado no representa una alternativa factible para la
empresa, pues el promedio de paquetes procesados disminuye en el escenario 2. La
cola de espera disminuye considerablemente en un 99.98% pero no hace que la linea

sea mds eficiente, siendo asi que la mejor alternativa es el escenario 1.

En la Tabla 24 se realiza una evaluaciéon del costo que representa cada escenario.
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Tabla 24. Costos asociados a cada escenario

Nombre del Equipo Escenario 1 Escenario 2

Sistema de filtrado $670.00 $670.00

Filtro sanitario tipo en linea $152.25 $152.25
Tanqgue agitador $798.00 $798.00
Tanque agitador y pasteurizador $1590.00 $1590.00
Mdaquina de envasado vy sellado $3105.00 $3105.00
Mesa de trabajo $140.00 $280.00

Grifo agua $16.54 $16.54

Selladora $28.00 $56.00

Tuberias de acero inoxidable $62.93 $62.93
Total $6546.18 $6730.72

La Tabla 24 detalla los costos asociados con el equipo necesario para la linea de
produccion en cada escenario, fan solo existe una diferencia de $184.54, pues
Unicamente varia los costos en la mesa de tfrabajo y la selladora y sus costos no son

tan elevados.
La Tabla 25, muestra valor por insumos y mano de obra en los distintos escenarios.

Tabla 25. Costo mensual en ddlares ($) de insumos y mano de obra

Costos Escenario 1 (9 horas) Escenario 2 (9 horas)
Salarios $705.38 $1,410.75
Agua $5.95 $5.92
Luz $1.34 $1.34
AzUcar $421.31 $419.62
Acido citrico $107.58 $107.15
Sorbato de potasio $36.04 $35.90
Citrato de sodio (conservante) $13.82 $13.76
Colorante natural o artificial $12.29 $12.24
Saborizante (Cualquier sabor) $24.27 $24.17
Total $1,327.97 $2,030.86

En la Tabla 25 se aprecian los 2 escenarios ejecutados con el diseno de experimentos.
Para la construccion de la tabla se considerd por una parte el salario bdsico de un
ingeniero en Alimentos en Ecuador segun Paylab (s.f) es de $627, el costo del agua 'y
luz referenciados en Pliegos Tarifarios y los demds insumos en proveedores del
mercado ya definidos en anteriores apartados y por otra la demanda mensual de
cada escenario (63600 y 63345.6 unidades de bolo), respectivamente y las horas de

operacidn. Teniendo claro esto, se aprecia una gran diferencia de costos con una
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capacidad de produccion diferenciada por una unidad de bolo, si bien el tiempo de
espera de las unidades disminuye considerablemente pero no resulta eficiente, pues
presenta un nuevo cuello de botella con la sacheteadora, la cual deberia ser
reemplazada por una mds rédpida o a su vez incrementar otra, lo que representaria
un costo mucho mds elevado que no es razonable porque apenas se planea
implementar la linea de produccioén y la demanda no representa el riesgo . El costo
mas elevado corresponde al escenario 2 con $2030.86 y el menor es el escenario 1
con $1327.97. Por lo tanto, el mejor escenario el 1 (modelo conceptual planteado)
pues tiene un menor costo y cumple con uno de los puntos claves de la investigacion
— produccion basada en la demanda proyectada.

Una vez identificado el mejor escenario, a continuacioén, se presentan los dashboard
(Figura 64 a Figura 68) mds representativos del mismo, para corroborar que cumplan
con la demanda planeada y evaluar el rendimiento de las mdaquinas/procesos y

operador.

La Figura 64, muestra el total de unidades individuales y paquetes procesados.

Output

Object Throughput
Envasado 3189
Empaquetado 132

Figura é4. Total de unidades y paquetes procesados

En la Figura 64 se evidencia que en el escenario se procesan 132 paquetes de 24
unidades de bolos necesarios para cubrir la demanda y 3189 unidades de bolos, o

que significa que 21 unidades quedan a espera de completar un paquete mds.

La siguiente figura (Figura 65), corresponde al rendimiento del operador.

State Bar

Travel empty 8 Travel loaded
) Offset travel empty [l Offset travel loaded
Utilize ldle

Operator2 45.20% ||

0% 20% 40% 60% 80%

Figura 65. Rendimiento de operador
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En cuanto al rendimiento del operador (Figura 65), de manera global representa un
45.20%, este mayormente estd compuesto por el porcentaje de utilizacion 43.02%, idle
(inactivo) 54.80% que se refleja particularmente por el fiempo que tardan las
operaciones de las maquinas y en minimas fracciones por viaje vacio (tfravel empty),
vigje cargado con insumos necesarios para la produccién (travel loaded), off travel

empty y off travel loaded.

A contfinuacion, se expone la Figura 66, que representa el rendimiento de los procesos

en el modelo.

State Bar 2

P Processing Idle Blocked Waiting for operator

Homogenizacion y Pasteurizacion 27.87%

Enfriamiento 7.50%
ControlCalidad2 2.74%
ControlCalidad 5.78%
Filtracion 20.76%
ControlCalidad3 7.93%

0% 20% 40% 60% 80%
Figura 66. Rendimiento de procesos

En la Figura 66 se evidencia que, al representar una Unica parada de produccion
diaria, el rendimiento de los procesos es menor comparado con el idle en algunos
casos, la espera por operador (waiting for operator) y obstruido (blocked), puesto que
incrementar mano de obra para una linea que apenas inicia y con una demanda
relativamente reducida no es conveniente, interfiere directamente en la elevacion

de los costos de produccion.

Seguidamente se presenta la Figura 67 que detalla el rendimiento de la sacheteadora

y drea de empaguetado.

State Bar 3
B Processing Collecting Idle Waiting for operator
Envasado 100.00%
Empaquetado 84.95%

0% 20% 40% 60% 80%
Figura 7. Rendimiento de Sacheteadora y drea de empaquetado
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En la Figura 67 se evidencia un comportamiento diferenciado entre las etapas de
envasado y empaqguetado dentro del modelo de simulacion. La sacheteadora
(envasado) presenta un rendimiento del recurso al100% en estado de procesamiento,
lo que indica que la operacién se mantiene activa durante todo el tiempo simulado,
sin periodos de inactividad o espera significativos, y Unicamente con una minima
proporcion destinada a la recoleccién que es totalmente normal. En contraste, el
drea de empaquetado muestra un 84.95% de rendimiento, acompanado de una alta
proporcion de tiempo en recoleccidén que es normal y una fraccion considerable en
espera por operador. Este patron confirma que el drea de empaquetado constituye
un cuello de botella en la linea de produccién, debido a que su ritmo de trabajo y
dependencia de la intervencion del operador, generan retrasos acumulativos,
afectando el flujo continuo del proceso y evidenciando la necesidad de optimizar
esta etapa junto a la sacheteadora en un futuro para una mejora global, cuando la
demanda incremente, pues por el momento no representa un problema para la

linea.

La siguiente figura (Figura 68) presenta el tiempo promedio de espera de unidades

envasadas antes de ser empaquetadas.

Staytime

Object AvgStaytime MinStaytime MaxStaytime
Unidades de bolo 283.36 0 3135.88

Figura 68. Tiempo promedio de espera de unidades envasadas antes de ser
empaqguetadas

En la Figura 68 se observa el tiempo promedio de espera de las unidades de refresco
en bolsa de 283.36 seg y un tiempo mdéximo de 3135.88 seg, estas representan una
cola de espera bastante considerable para la linea, pero por el momento no es
conveniente ejecutar modificaciones, por el costo que representa y la demanda que

todavia no es estable.
4.1.24.2. Etapa X: Documentacion, presentaciéon e implementacion

Esta etapa representa la fase final del proceso metodoldgico de plantear el modelo
de simulacion y tiene como propdsito consolidar todos los resultados obtenidos a lo
largo del desarrollo del modelo de simulacién digital. En este punto, se ha

estructurado el presente documento de investigacion que contiene de forma clara,
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ordenada y comprensible cada una de las etapas del estudio en general no solo del
modelo de simulacion, sino también de la variable relacionada a la optimizacion del
espacio fisico de la planta. Esta documentacion serd entregada formalmente a
LACTEOS LOS ILINIZAS, dado que fue esta quien solicitd el apoyo técnico y académico
para proyectar una posible linea de produccién de bolos. Ademds, se debe aclarar
que la implementacion del modelo propuesto no conforma parte del alcance de la
investigacion, por lo que la aplicacion prdctica serd responsabilidad directa de la
empresa, considerando su juicio de valor, las capacidades operativas, financieras y

estratégicas.

En el siguiente enlace se presenta un video ilustrativo del modelo de simulaciéon digital

y su funcionamiento:

https://drive.google.com/drive/folders/1vcbUtérpsdGiVeuJ9L msEA8UwIFcv-

X2usp=drive_link

4.1.25. Prueba de hipétesis

Para dar inicio con la prueba de hipdtesis se referencia la Figura 67 como guia en la

eleccion de la prueba de hipodtesis a ejecutar en funcion al tipo de datos, grupos, etc.

WHAT TYPE OF DATA??
Continuous ‘I_J Categorical
v
Relationship Difference m

= v
Have you 3 true Dependent Vanable? How Many Groups?
No Yes Two More than Two
=n ——
No Yes

l l No Yes NoIYa
=3 =n

— NN -

Parametric Assumptions
1- Narmalitu- Nata have a narmal dietribe tinn (ar at laaet ie evmmatrie |

-
-

Figura 69. Diagrama de seleccidn de pruebas estadisticas
Fuente: Quick Guide to Commonly Used Statistical Tests, Ortiz (2021)

Con base en el andlisis del diagrama, se determindé que la prueba de hipodtesis

adecuada para esta investigacion es la prueba t test. Esta eleccidn se sustenta en
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que los datos obtenidos tras el diseno de experimentos corresponden a variables
continuas y paramétricas, y que el objeto es comparar el tiempo de espera de dos

escenarios distintos.

A continuacion, se procede con la prueba de hipdtesis. Para realizar esta se efectud

uso de la herramienta estadistica R Studio.
Formulacion de Hipotesis:

H,: La implementacién de una segunda drea de empaquetado no reduce el tiempo
promedio de permanencia de los bolos en el drea de almacenamiento previo al

empaque en comparacién con una sola drea.

Mz = My

H;: La implementacién de una segunda drea de empaquetado reduce el tiempo
promedio de permanencia de los bolos en el drea de almacenamiento previo al

empague en comparaciéon con una sola drea.
Mo < I
Donde:
ui:media del tiempo de espera con 1 drea de empaque
U,: media del tiempo de espera con 2 areas de empaque
Establecer nivel de significancia:

Debido al equilibrio entre minimizar el riesgo de errores y permitir la posibilidad de
detectar efectos reales, se establece el nivel de confianza del 95% para esta prueba

de hipdtesis.
Nivel de Confianza (NC) = 0.95
alfa(a) =1-NC
a=1-0.95
a = 0.05
Criterio de decision

Si el p-valor (valor de probabilidad) resulta menor o igual que a (nivel de significancia),

se rechaza la hipdtesis nula H, y la hipodtesis H; es acertada
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La Tabla 26 muestra los datos obtenidos a partir del diseno de experimentos con

FlexSim
Datos:

Tabla 26. Datos del diseno de experimento (tiempo de esperq)

NUmero Rep Escenario 1 Escenario 2
(Tiempo en seg) (Tiempo en seg)
Rep 1 283.36 0.06
Rep 2 303.02 0.05
Rep 3 276.88 0.04
Rep 4 281.94 0.03
Rep 5 284.12 0.05
Rep 6 269.11 0.04
Rep 7 266.47 0.05
Rep 8 280.30 0.05
Rep 9 266.74 0.05
Rep 10 274.38 0.01
Rep 11 275.16 0.03
Rep 12 279.04 0.04
Rep 13 280.57 0.05
Rep 14 280.18 0.06
Rep 15 290.42 0.04
Rep 16 298.40 0.06
Rep 17 281.45 0.04
Rep 18 266.50 0.05
Rep 19 263.30 0.06
Rep 20 270.54 0.04
Rep 21 275.42 0.05
Rep 22 280.86 0.04
Rep 23 286.21 0.08
Rep 24 274.89 0.04
Rep 25 282.87 0.05
Rep 26 266.15 0.05
Rep 27 279.93 0.04
Rep 28 284.30 0.04
Rep 29 286.94 0.04
Rep 30 280.28 0.06

En la Tabla 26 se aprecia el registro del tiempo promedio de espera de las unidades

bolos en el almacén previo a ser empaquetados.

La Figura 68 muestra el proceso realizado para la prueba de hipdtesis.

133



escenariol <- c(283.36, 303.02, 276.88, 281.94, 284.12, 269.11, 266.47, 280.30,266.74, 274.38, 275.16, 279.04,
280.57, 280.18, 290.42, 298.40, 281.45, 266.50, 263.30, 270.54, 275.42, 280.86, 286.21, 274.89,
282.87, 266.15, 279.93, 284.30, 286.94, 280.28)

escenario2 <- ¢(0.06, 0.05, 0.04, 0.03, 0.05, 0.04, 0.05, 0.05, 0.05, 0.0l, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.04, 0.06,
0.04,0.05, 0.06, 0.04, 0.05, 0.04, 0.08, 0.04, 0.05, 0.05, 0.04, 0.04, 0.04, 0.06)

##ESCENARIO 1

mean(escenariQl) #278.991
sd(escenariol) #9.1502

##ESCENARIO 2

mean(escenario2) #0.046
sd(escenario2) #0.012

##supuesto de Normalidad
shapiro.test(escenariol)
shapiro.test(escenario2)
##supuesto de Homocedasticidad
var.test(escenariol,escenario2)

t.test(escenariol,escenario2,alternative = "two.sided”,
conf.level = .95, var.equal = FALSE)

Figura 70. Prueba de Hipotesis con software R Studio

Enla Figura 68 se observa el uso software estadistico R con la funcidn t.test(escenariol,
escenario2, alternative = “two sided”, conf. level = 95, var.equal = FALSE), En la

siguiente Figura 69 se muestra los resultados obtenidos.

> t.test(escenariol,escenario2,alternative = "two.sided",
+ conf.level = .95, var.equal = FALSE)

wWelch Two Sample t-test

data: escenariOl and escenario2

t = 166.97, df = 29, N:EEN DR gw il -t i3

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
275.5279 282.3614
sample estimates:
mean of x mean of y
278.99100000 0.04633333

Figura 71. Resultados de Prueba de hipdtesis

Conclusion con p - valor:

Realizando la comparacién se tiene que (2.2e-16) < 0.05 (el p-valor < a), entonces, se
rechaza H, y se puede concluir que existe evidencia estadistica suficiente para decir
que la implementacién de una segunda drea de empaquetado reduce el tiempo
promedio de permanencia de los bolos en el drea de almacenamiento previo al

empague en comparacion con una sola drea.
4.2. DISCUSION

El desarrollo de la presente investigacion permitid visualizar con claridad las
implicaciones operativas, materiales y espaciales de implementar una linea de
produccién de bolos en la planta de LACTEOS LOS ILINIZAS, con el disefio de un

modelo de simulacion digital que se ajustara a las caracteristicas reales del entorno
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productivo y la demanda diaria. Para ello, se utilizd el software FlexSim, con el cual se
simularon distintos escenarios centrados exclusivamente en la zona de
empaquetado, al ser esta la identificada como el cuello de botella. Dicha decisiéon
se sustentd en la naturaleza semiautomatizada de la linea propuesta, donde los
operadores tienen un rol de supervision y control mds que de intervencion directa, lo
gue convierte en algo innecesario plantear escenarios considerando esta drea con
menor incidencia operativa, ademds que la demanda diaria de producto que se
plantea a partir del estudio de mercado faciimente se puede cubrir sin necesidad de

incrementar maquinas.

Los resultados obtenidos a partir de los escenarios simulados, que variaban en el
numero de operadores y estaciones de empaquetado (una y dos respectivamente),
permitieron identificar que el impacto es minimo, si bien reduce la cola de espera de
las unidades individuales de bolo, pero no incrementa la cantidad de productos
finales, lo que se reduce en un escenario ineficiente en relacién con el costo-
beneficio ($1327.97 — 132.50 paquetes) vs ($2030.86 — 131.97 paquetes) y la realidad
operativa de la planta, lo que pasa a formar parte de la base sélida con informacioén

clave para la toma de decisiones que puede tomar la empresa.

En lo referente a la distribucion fisica, se identificd un desaprovechamiento evidente
del espacio, generado principalmente por la dispersion de las dreas funcionales y por
rutas innecesarias que seguian los frabajadores. Frente a ello, se planted la
reubicacién estratégica de los almacenes, lo que permitid alcanzar una mejor
organizacion del flujo productivo. Este rediseno resultd en una utilizacion mds eficiente
del drea disponible, pues inicialmente se usaban 138.44 m?, lo que representa apenas
el 42.47%. Con la propuesta de optimizacion de espacio fisico, se mejora la
ocupacién del drea con 159.53 m? (48.93%) proyectados a uso, mejorando aspectos
como el desplazamiento y la operacién en general de la planta. Sin embargo, adn
existe espacio disponible dentro de planta que estd siendo subutilizado, por el cual
se podrian proyectar otra linea de produccidn con un producto distinto o ampliacion

de la linea existente de queso fresco, todo esto bajo un estudio previo.

Con relacion al cumplimiento de los objetivos especificos de la investigaciéon se
evidencia de manera clara en los resultados obtenidos. El primer objetivo, enfocado
al andlisis técnico de la linea de produccién, incluyendo costos, que se logrd

mediante el diseno del proceso productivo considerando las condiciones de la
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planta, mismo que estd sustentado en antecedentes técnicos y en la aplicacion de
la metodologia SLP. El segundo objetivo, relacionado con el diseno del modelo de
simulacion digital, se alcanzé de forma parcial y no porque no sea funcional o
importante al contrario lo es, sin embargo, en términos de la optimizacion espacial,
se esperaba que FlexSim permitiera visualizar la distribucion fisica real, pero este
software opera bajo una légica de procesos y mdaquinas, lo cual limitd en un inicio en
su aplicacion directa al diseno espacial, pero se dio paso arepresentarlo en Sketchup
y Lumion como herramienta de representacion visual real de esta distribuciéon. La
simulacion  permitid  identificar las restricciones del sistema y modelar el
comportamiento productivo en dos escenarios operativos. Finalmente, el tercer
objetivo se cumplié al evaluar los cuellos de botella y la comparaciéon de alternativas
operativas que, de implementarse, mejorarian el rendimiento general del sistema y

no corren riesgos prematuros.

En lo relacionado al antecedente de Garcia y Romero (2020), los cuales sostienen
que una de las estrategias mds acertadas que puede adoptar una empresa es la
simulacion de escenarios de solucion mediante herramientas de eventos discretos
como FlexSim. Esta metodologia permite proyectar mejoras en la productividad sin
incurrir en costos ni asumir riesgos asociados a la inversién real, lo que facilita la toma
de decisiones fundamentadas antes de implementar cambios en el entorno
operativo, que se dlinea a esta investigacion, puesto que se proyecta el
funcionamiento de la linea de produccidén de bolos en el espacio necesario
considerando la mejor alternativa. Por ofro lado, es importante mencionar los
resultados del antecedente, fras plantear 4 escenarios (1 (original),2,3, 4ay 4b) el (2'y
3) configurado con 2 y 3 operadores para el manejo de un conjunto de 52 maquinas
y los escenarios (4ay 4b) la disminucién de mdaquinas a 36 y 30 con un Unico operador
y contrastarlos con su estado actual (modelo 1), la eficiencia de la linea en conjunto
mejora 32.25%, 39.1%, 21.94% y 29.17% respectivamente, incrementando la
capacidad de produccidn. Mientras que en la simulacién de la linea de produccidn
de bolos los resultados de incrementar una estacion y operador para el empaqgue,
representd un leve incremento en la eficiencia del drea de empaquetado pasando
de un 13.36% (procesando) y 71. 60% (recolectando) a un 12.71% (procesando) y
94.24% (recolectando), mismo que no representa un incremento en la capacidad de
produccion, mds bien un porcentaje de disponibilidad del drea para empaqgquetar

unidades de bolo, porque no logra producir un mayor nUmero de producto final, a
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partir, de esto se identificdé que el cuello de botella estd conformado desde la
sacheteadora hasta el drea de empaquetado, concluyendo asi que la mejor
alternativa es establecer el modelo de simulacion como el modelo conceptual
disenado, pues se adapta perfectamente a la demanda proyecta y representa un
costo menor. Por lo tanto, los mejores resultados obtenidos son por parte del
antecedente investigativo al plantear mdas de dos configuraciones para el diseno de

experimentos.

En el antecedente de Morales et al. (2024) con el diseno de un modelo de proceso
industrializado mediante simulacion en FlexSim redujeron el fiempo en un 74.29% e
incrementaron la capacidad operativa en un 25%, eliminando cuellos de botella y
mejorando la eficiencia global del sistema. En contraste, con la presente
investigacion el diseno de experimentos redujo la cola de espera de las unidades de
refresco en bolsa en un 99.98%, sin embargo, a partir de este se consolida un nuevo
punto critico de la envasadora. Misma particularidad que puede ser considerada
para futuras investigaciones en la planta, si llega a implementar la linea de
produccion y pretende expandir la capacidad de produccion, pues de momento el
modelo conceptual es el adecuado para la empresa. Entonces, los mejores
resultados son los de esta investigacion puesto que reduce un porcentaje mayor en

tiempo.

Por ofra parte, la investigacion de Zavala Giles (2024) enfocada en la variable
optimizacion de espacio fisico determind que la distancia en el traslado de materiales
redujo un 50.72% y el espacio disponible para futuras expansiones aumentd un
333.19%, lo que confirma la efectividad de la propuesta de mejora a tfravés de la
metodologia SLP. En lo que respecta a esta investigacion, se maximiza el uso del
espacio fisico, pues con la proyeccion de implementacion de la linea de produccidn
de bolos se pasa del 42.47%. a un 48.93%, con la reubicacion principalmente de los
almacenes de la linea de produccidon de queso fresco para evitar contaminacion
cruzada y aprovechado los recursos como mdAquinas, espacios y recursos. En esta
comparativa no se puede determinar un mejor resultado dado que la optimizacién
en el antecedente estd enfocado en la minimizacién del espacio en uso y en la
investigacion se maximizé el espacio utilizado con la linea de produccién de bolos

planeada.
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En el tfrabajo investigativo de Restrepo et al. (2023) los principales resultados fueron
gue el proceso de distribucidn de planta realizado por la empresa resultd exitoso al
optimizar el uso del espacio, incrementar la eficiencia y productividad, y fortalecer su
capacidad de adaptacion a las demandas del mercado. La aplicacidén de la
metodologia de las 5's permitié mejorar la organizacién, clasificacion y gestion del
espacio, eliminando productos innecesarios y reorganizando estratégicamente las
dreas, como la reubicacion de departamentos en un segundo piso y la asignacion
de espacios para talento humano y gestion comercial en un cuarto piso, lo que
favorecié la comunicacion y coordinacion interna. A diferencia de esta investigacion,
esta llega hasta el proceso de planificaciéon y estructuracion de aspectos técnicos en
general y funcionamiento de la linea de produccién, puesto que todavia no es una
realidad. Por ende, el antecedente obtiene resultados mds sobresalientes porque
llega hasta la etapa de implementacién, punto que para esta investigacion no fue

posible concretar.

Finalmente, en la investigacion de Gonzdlez Flores (2024) el diagndstico de las
instalaciones de Jambi Kiwa evidencié ineficiencias en el flujo de frabajo, con
recorridos de 259,75 m para 15 transportes, afectando la productividad. Mediante la
metodologia PRISMA se determind que la SLP era la mds adecuada para priorizar
dreas clave y optimizar desplazamientos. La propuesta, técnica y econdmicamente
viable, proyecta reducir 351,25 metros recorridos (10,60%) con una inversion de
$3000,16, considerando la participacion del personal para disminuir costos. Este
rediseno fortalece la competitividad de la empresa vy sirve de referencia para ofras
en el sector. En contraste con la investigacion los resultados relacionados a lo técnico
y econdmico se pueden mencionar que el costo por la linea de produccién es de
$6,850.62, se requiere de una superficie de 6.29 m*y 13.10 m® de volumen y el costo
por parada de produccidén es de $30.34 con un horario laboral de 9 horas efectivas 5
dias ala semana. Siendo asi, ninguna de las partes puede ser calificadas como mejor,
pues no existe un pardmetro semejante para comparar, la metodologia de frabajo

es bastante similar, pero la naturaleza de la empresa en la que se aplica es diferente.

Es importante senalar que la restriccion del estudio fue la inexistencia de una linea de
produccion operativa referencial. Esta condicion no constituyd una limitante para el
desarrollo de la investigacion, sino que condujo a establecer la formulacién, los
pardmetros, tiempos operativos, entre otros a partir de referencias bibliograficas y

estudios de casos similares. Pese a esta restriccion, la investigacion ha permitido
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establecer bases sélidas en cuanto aspectos técnicos y operativos para una posible
implementacién real de la linea de produccién de bolos en LACTEOS LOS ILINIZAS.
Considerando que el estudio no solo proporciona un modelo funcional, sino fambién
una proyecciéon fundamentada sobre el comportamiento de la linea en diferentes
condiciones operativas, incluso hasta antes que esta exista, sirve como guia a futuras

decisiones estratégicas de inversion y crecimiento productivo.

En lo que respecta a la prueba de hipdtesis se logré afirmar que existe evidencia
estadistica suficiente para decir que la implementacién de una segunda drea de
empaquetado reduce el tiempo promedio de permanencia de los bolos en el drea
de almacenamiento previo al empague en comparacion con una sola drea. Aunque
este pardmetro no mejord el nUmero de pagquetes procesados, se pudo establecer
para futuras investigaciones que existen conjuntos de dreas que pasan a formar una

sola estacion y representan un solo cuello de botella.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El andlisis del layout actual de LACTEOS LOS ILINIZAS evidencié que Unicamente
138.44 m?, equivalentes al 42.47% del drea total de la planta, estdn en uso
actualmente, lo que representa un desaprovechamiento significativo del
espacio disponible y confirma la necesidad de un rediseno fisico.

La aplicacion de la metodologia Systematic Layout Planning (SLP) permitio
generar tres propuestas de redistribucion. La propuesta seleccionada,
evaluada con una ponderacién de criterios como flujo de materiales,
reduccion de distancias y factibilidad de implementaciéon, obtuvo el puntaje
mas alto con 95/100.

Con la aplicacién de la metodologia SLP se consigue una maximizacién de uso
del espacio fisico de la planta a 163.27 m? que corresponde al 50.08% y el uso
de dreas y recursos que la planta dispone como lo es el caldero industrial,
tanque de agua, almacenes y drea de control de calidad.

El costo de inversion inicial por una linea de produccidn de bolos con
capacidad de 3120 unidades de 85ml diarios es de $6,850.62.

Los costos estimados por insumos y mano de obra mensuales representan
$1,327.97.

Aunque la optimizacién de espacio fisico mejora la utilizacidn del espacio fisico
en la planta de LACTEOS LOS ILINIZAS, aumentando el aprovechamiento del
42,47 % al 48.93 %, todavia persiste una proporcidén significativa de drea que no
es utilizada. Esto evidencia que, a pesar del progreso alcanzado, existen
oportunidades para optimizar ain mas la distribucion y sacar un mayor
provecho del espacio disponible.

La simulacion digital en FlexSim identificé que el cuello de botella se
encontraba en el drea de empaquetado de paqguetes de 24 unidades, con
una utilizacion del recurso de solo 84.95%, frente al 100% de utilizacion de la
sacheteadora, generando acumulaciones y tiempos de espera significativos.

Los escenarios experimentales mostraron que implementar dos estaciones de
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5.2

empaquetado reduciria en un 99.98% los tiempos de espera promedio en
dicha etapa, pero no representa una mejora viable, pues genera un nuevo
cuello de botella.

Aungue la herramienta de simulacion no permitié optimizar directamente el
espacio fisico, si proporciond informacidén clave sobre la utilizacidon de recursos,
acumulaciéon de producto y tiempos de ciclo, lo que complementd el rediseno
fisico obtenido mediante SLP.

La entrega del diseno 3D desarrollado en SketchUp y renderizado en Lumion
brindd a la empresa una visualizaciéon precisa de la linea de produccion

propuesta, facilitando la evaluaciéon de su implementacidén futura.
RECOMENDACIONES

El acceso a datos reales provenientes de una linea operativa similar o la
realizacion de pruebas piloto internas permite obtener informacién mds
precisa sobre tiempos, capacidades y tasas de produccioén, ajustando los
resultados del modelo al contexto local. Este enfoque contribuye a validar y
afinar los pardmetros del sistema antes de su implementacién real.

El fortalecimiento de los procesos de planificacion fisica mediante
metodologias como SLP facilita una optimizacion mds efectiva del espacio,
especialmente en plantas con recursos limitados. Su aplicacion puede resultar
particularmente Util en escenarios de expansidon o reorganizaciéon de la planta,
al proporcionar un marco estructurado para la disposicion de dreas y flujos de
trabagjo.

Bajo un estudio previo detallado, la evaluacion de implementacion de una
nueva linea de produccion o la ampliaciéon de la linea de queso fresco que la
empresa ha manejado histéricamente podria permitir el aprovechamiento de
los espacios actualmente no utilizados, aumentando la eficiencia del layout y
potenciando la capacidad productiva de la planta.

El uso de la simulacién digital se presenta como un instrumento estratégico
para analizar nuevos procesos, identificar cuellos de botella y evaluar la
planificacion de la produccién. Esta herramienta permite explorar diferentes
escenarios sin incurrir en costos fisicos, aportando informacién valiosa para la
toma de decisiones y la prevencion de problemas operativos.

El disefio propuesto para la linea de produccién de bolos para LACTEOS LOS

ILINIZAS sirve como referencia inicial para la futura implementaciéon, con la
141



posibilidad de realizar ajustes basados en observaciones y pruebas reales una
vez que la linea se encuentre en funcionamiento. Esta aproximacion asegura
una transicion mas controlada y alineada con las condiciones operativas de
la planta.

LACTEOS LOS ILINIZAS deberia utilizar esta investigacién para tfomar una
decision respaldad para la implementacion de la linea de producciéon de
bolos, pues el trabajo esta alineado a la realidad de la empresa, el modelo
cumple con la demanda proyectada del producto y su diseno 3D se adapta

al espacio disponible.
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VIl. ANEXOS

Anexo 1. Acta de la sustentacidn de Predefensa del TIC

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI

FACULTAD DE COMERCIO INTERNACIONAL, INTEGRACION, ADMINISTRACION Y ECONOMIA EMPRESARIAL
CARRERA DE LOGISTICA Y TRANSPORTE

ACTA

DE LA SUSTENTACION ORAL DE LA PREDEFENSA DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

ESTUDIANTE: CEDULA DE IDENTIDAD: 0550515324
PERIODO ACADEMICO:
PRESIDENTE TRIBUNAL DOCENTE TUTOR: MSc. Lépez Ruano Juan Carlos
DOCENTE:
TEMA DELTIC: Modelo de simulacién digital de linea de produccion de bolos parala optimizacién del espacio fisico de LACTEOS LOS ILINIZAS"
¢ Evaluacion
No. CATEGORIA 5 OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
cuantitativa

1 PROBLEMA - OBJETIVOS 9.33

2 FUNDAMENTACION TEORICA 9.33

3 METODOLOGIA 9,33

4 RESULTADOS 9.33

DISCUSION 9,33
5
6 CONCLUSIONES Y o
RECOMENDACIONES :
\, ARG NTACIC
7 ? 5;; ;?grsoéésc[(‘)o'\x: 9,00 Cuidar ortografia en las diapositivas (measures no mesuares)
FORMATO, ORGANIZACION Y
8 CAUDAD DE < 10,00
CALIDAD DE LA INFORMACION

Obteniendo una nota de: 9.50 Por lo tanto, APRUEBA : debiendo el o los investigadores acatar el siguiente articulo:

Art. 36.- De los estudiantes que aprueban el informe final del TIC con observaciones.- Los estudiantes tendrdn el plazo de 10 dias para
proceder a coregir su informe final del TIC de conformidad a las observaciones y recomendaciones realizadas por los miembros del
Tribunal de sustentacién de la pre-defensa.

Para constancia del presente, firman en la ciudad de Tulcdn el 5 de septiembre de 2025

=

MSc. Mafla Bolafios Ivan Gabriel

PRESIDENTE TRIBUNAL

Sc. Lopez Ruano Juan Carlos
DOCENTE TUTOR

MSc. Alpala Alpala LL;iS Omar
DOCENTE
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Anexo 2. Certificado del abstract por parte de idiomas

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI FOREIGN
AND NATIVE LANGUAGES CENTER

ABSTRACT- EVALUATION SHEET

NAME: Alison Lizeth Molina Pullutasig
DATE: Jueves, 18 de septiembre de 2025

Topic: "Modelo de simulacion digital de linea de produccion de bolos para la

optimizacion del espacio fisico de LACTEOS LOS ILINIZAS"

MARKS AWARDED QUANTITATIVE AND QUALITATIVE
Use new learnt Use a little new . L
VOCABULARY AND vocabulary and vocabulary and some Use h.asu: \..ruf:abulary Lm?"ted vocabulary and
. . and simplistic words inadequate words
WORD USE precise words related appropriate words related to the topic related to the topic
to the topic related to the topic p P
GOOD: 1,5 AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5
EXCELLENT: 2 D * D . D
Clear and logical . .
rogression of ideas Adequate progression Some progression of Inadequate ideas and
WRITING coHEslon | P8 ! of ideas and ideas and supporting a
and supporting supporting paragraphs aragraphs. supporting paragraphs.
paragraphs. PP g paragraphs. paragraphs.
EXCELLENT: 2 . GOOD: 1,5 l:] AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5 []
The message has been The message-has been | Some of the message The message hasn't
communicated very communicated has been been communicated
ARGUMENT well and identify the .appr?prlately and communlcatec! al:ld the and the type of text is
type of text identify the type of type of text is little inadequate
P text confusing q
EXCELLENT: 2 . GOOD: 1,5 AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5 D
Good flow of ideas and
CREATIVITY Cll.ltstandlng flow of events Average flow of ideas | Poor flow of ideas and
ideas and events . and events events
EXCELLENT: 2 D GOOD: 1,5 AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5 I_l
R bl ifi
easonable, specilic Minor errors when Some errors when Lots of errors when
SCIENTIFIC and supportable supporting the thesis supporting the thesis supporting the thesis
SUSTAINABILITY opinion or thesis pporting pparting pparting
statement statement statement
statement
EXCELLENT: 2 . GOOD: 1,5 D AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5 D
9-10: EXCELLENT
TOTAL/AVERAGE  7-8,9: GOOD TOTAL®
5-6,9: AVERAGE
0-4,9: LIMITED
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL
CARCHI- FOREIGN AND NATIVE LANGUAGES
CENTER

Informe sobre el Abstract de Articulo Cientifico
o Investigacion.

Autor: Alison Lizeth Molina Pullutasig
Fecha de recepcion del abstract: Miércoles, 17 de septiembre de 2025
Fecha de entrega del informe: Jueves, 18 de septiembre de 2025

El presente informe validara la traduccion del idioma espafiol al inglés si alcanza un
porcentaje de: 9 — 10 Excelente.

Si la traduccidon no esta dentro de los parametros de 9 — 10, el autor debera
realizar las observaciones presentadas en el ABSTRACT, para su posterior

presentacion y aprobacion.

Observaciones:

Después de realizar la revision del presente abstract, éste presenta una
apropiada traduccion sobre el tema planteado en el idioma Inglés. Segun la
rubrica de evaluacion de la traduccion en Inglés, ésta alcanza un valor de 9; por

lo cual se valida dicho trabajo.

Atentamente

f-MARTHA ARACELLY
EVIVEROS ALMEIDA

MA. Martha Viveros

Docente responsable del
CIDEN
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Anexo 3. Instrumento A

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI

ADMINISTRACION Y ECONOMIA EMPRESARIAL

FACULTAD DE COMERCIO INTERNACIONAL, INTEGRACION,

CARRERA DE INGENIERIA EN LOGISTICA Y TRANSPORTE

FICHA DOCUMENTAL

DEL CARCHI

EDUCAMOS PARA TRANSFORMAR EL MUNDO

El objetivo de este instrumento es organizar y sintetizar informacion relevante

proveniente de fuentes documentales para disefar un modelo de simulacién digital

de una linea de produccion de bolos, con el fin de optimizar el uso del espacio fisico

en la planta de LACTEOS LOS ILINIZAS.

Titulo de la Fuente de Fecha de Tipo de

. Y L7 Autor iz Dimension
investigacién informacién publicacion fuente

Indicadores

Resumen
dela
informacién

Aporte a la
investigacién

Formulacién
de
producto

Pardmetros
de
Simulacién

Esfructura
de Linea de
Produccién

Costos

Ingredientes y
materias primas

Proporciones de
ingredientes

Tiempos de
procesamiento
mdguina

Tiempos de
procesamiento
operador

Velocidad de
produccién
mdgquina

Velocidad de
operacion
operador

Capacidad de
almacén

Capacidad de
mdaquinas

Capacidad de
operador

Orden de
mdaquinas

NUmero de
mdaquinas

NUmero de
operadores

Distancias
NUmero de

almacenes

Costos de
inversion inicial
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Costos de
operacion

Costos de mano
de obra

Proyeccion de
la demanda

Estudio de Preferencia de
Mercado sabor

Preferencia
tamano

Especificaciones
Aspectos de maquinaria
técnicos
maquina Capacidad

Dimensiones

Anexo 4. Instrumento B

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI

L
O im0

, POLITECNICA
FACULTAD DE COMERCIO INTERNACIONAL, INTEGRACION, DEL CARCHI

EDUCAMOS PARA 1 RMAR EL MUNDD

ADMINISTRACION Y ECONOMIA EMPRESARIAL
CARRERA DE INGENIERIA EN LOGISTICA Y TRANSPORTE

Ficha de Observacion para el Levantamiento de Informacion sobre el Espacio Fisico
de LACTEOS LOS ILINIZAS

Objetivo de la Observacion: Levantar informaciéon sobre el uso y disponibilidad del

espacio fisico en la empresa.

Observador:

Fecha de Observacion:

Layout de la distribucion de la planta

155



NO

Indicador

Largo

Ancho

Cadlculo

Resultado

Observaciones

Area Total

m2

Area Total
Utilizada

m2

Area total
ocupada por
maquinaria y

equipos de

linea de
produccién de
quesos

m2

Area de
recepcion

m2

Area de
produccion

m2

Area de
empaqguetado

Area de
almacenes

m2

156



Area de
8 trabajo de los m m m?
operarios

Area de cocina
y comedor I —

10 | Area de oficina m m m?2

Area de Bafos

2
1 y Vestidores —m —m m
Area total
reservada para
12 futuras m m m?2

necesidades
de crecimiento

Anexo 5. Instrumento C

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI

o — ] — —
O il

p POLITECNICA
FACULTAD DE COMERCIO INTERNACIONAL, INTEGRACION, DEL CARCHI

EDUCAMOS PARA RMAR EL MUNDD

ADMINISTRACION Y ECONOMIA EMPRESARIAL
CARRERA DE INGENIERIA EN LOGISTICA Y TRANSPORTE
ENTREVISTA A ESPECIALISTA EN LINEA DE PRODUCCION DE BOLOS

El objetivo de este instrumento es recabar informacién con respecto a la formulaciéon
y estructura de una linea de produccién de bolos de un especialista con el fin de
establecer un modelo de simulacion digital que permita la implementacion eficiente
de una linea de produccién de bolos en la planta LACTEOS LOS ILINIZAS.

Agradezco por el tiempo empleado para contestar las siguientes preguntas las

respuestas que se brinden son de confidencialidad y valiosas para la investigacion.

Nombre del entrevistada/o:

Fecha:
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Formulacion de producto

1. sCudles son los ingredientes bdsicos necesarios para la elaboracion de bolos?
2Qué porciones recomienda para obtener una textura y sabor 6ptimos?

s5Cudles son las etapas clave en la preparaciéon de los bolos?

> N

5Qué pardmetros son importantes para controlar (como temperatura, tiempo

de mezclado, etc.) durante el proceso?

5. sCudnto tiempo toma cada etapa del proceso de elaboracién de bolos?

6. 3Qué condiciones de almacenamiento deben cumplir los ingredientes antes
de su uso en la produccién?

7. 2Qué controles de calidad recomienda implementar durante y después del

proceso de produccion?
GRACIAS POR SU COLABORACION

Anexo 6. Solicitud de investigacion por Empresa

Ve LACTEOS “LOS ILINIZAS”

MSc. Argenis Heredia

Tulcan, 23 de mayo de 2024
DIRECTOR DE LA CARRERA DE LOGISTICA Y TRANSPORTE

Presente -
. De mi consideracion:
Yo. NELLY YOLANDA AGUAGALLO JEREZ,
empresa “LACTEOS' 562001, solicito:

portadora de C.I 1802594562 propietaria de la

Por medio ‘ransporte de la Facultada de Comercio
presarial de la Universidad Politécnica
produccion de bolos en mi planta de
de la estudiante ALISON LIZETH

o lo necesario para el desarrollo
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Anexo 7. Resumen Ejecutivo Estudio de Mercado LACTEOS LOS ILINIZAS

T

CTEOS “LC

e

g |
< RESUMEN EJECUTIVO
| LACTEOS LOS ILINIZAS. en st proceso de ¥ diversi de ;
4 encarga la ejecucion de un estudio de mercado con el objetivo de evaluar |3 viabilidad
de bolos a base de agua en su planta

ubicada en la parroquia Aloasi, canton Mejia, provincia de Pichincha. Este analisis fue

de una linea de

desarrollado por la Licenciada en Administracion de Empresas Doris Yanez, quien
dingid la investigacion aplicada en el area de influencia del proyecto

El producto en estudio —un bolo tipo refresco en bolsa de 85 ml— se posiciona como
una opcion accesible. refrescante y de alto consumo, especialmente entre nifos y
jovenes de seclores urbanos y semiurtbanos del cantén Para sustentar las
proyecciones de demanda se aplico una encuesta estructurada a una muestra de
383 personas. seleccionadas con un nivel de confianza del 95%, considerando 1a
pobiacion total gel canton Mejia. Los resultados evidenciaron un patrén de consumo
sofido. con un 82% de encuestados que consumen bolos al menos una vez por
semana La proyeccidn de demanda estimada alcanza las 15545 unidades
semanales Estos datos confirman el potencial comercial del producto y respaidan la

toma de decisiones para la futura de la linea de

Gracias a su experiencia en la comercializacion de queso fresco, LACTEOS LOS
ILINIZAS ya cuenta con una red establecida de distnbucion en tiendas de barrio. io
que representa una ventaja estratégica significaliva Esta infraestructura permitira
introducir de forma eficiente el nuevo pro¢ucto en puntos de venta donde ya existe

una relacion comercial ¢ asi su posic en el mercado
y optimizando los costos logisticos. Se prevé que 10s bolos también se distribuyan en
instituciones educativas y €spacios la hacia

segmentos con alla receptividad

LACTEOS “LOS ILINIZAS”

ENCUESTA PARA EL ESTUDIO DE MERCADO
INSTRUCCIONES:

esta ta tiene como objetivo recopilar informacién para conocer sus
preferencias y habitos de consumo respecto al producto “bolo a base de agua”. La informacion es
completamente confidencial.

Datos generales 9. ¢Qué precio estaria dispuesto(a) a pagar
por un bolo de 85 mi?
1. Edad:_____afios £50.10-$0.15
2" B 0$0.20-$0.25
[ Masculino oowo:
O Fomenino 10. 4En qué lugar profiere adquirir esto tipo do
productos?
T Prefiere no responder 2 o O
3. ¢Cual es su nivel de esludios alcanzado? O Instituciones educativas
O Primaria 0 Canchas deportivas
O Secundaria 0 Bares o quioscos
0 Educacion superior 0 oto:
Bowo: 1. 2Qué medio prefiere para recibir
4. ,Cuantas personas conforman su nicleo Informacién sobre productos alimenticios?
familiar? 0 Redes sociales
o1 0 Radio
02 0 Televisin
03 O Folletos
o4 0 otro:
ot Percepcion y aceptacion del producto
Habitos de consumo 12 {Qué tan satisfecho/a esta con la calidad
5. ¢Ha consumido alguna vez bolos o general de los bolos que ha consumido?
refrescos en bolsa? 01 Completamente satisfecho
osi 0 Satisfecho
ONo O Insatisfecho
0 Completamente insatisfecho
6. ;Con qué frecuencia consume bolos?
T Mas de una vez al dia 13, ¢Recomendaria el consumo de boios a
O Diariamente familiares o amigos?
O Varias veces a la semana 0 Sin duda lo recomendaria
0 Une vez a s semana 0 Lo recomendaria con reservas
O Nunca 01 No lo recomendarfa
7. ¢Qué sabor prefiere en los bolos? (Puede 14. ¢Estaria dispuesto a consumir un bolo
maroRe ks de i opcldi) ucido bajo estandares de calidad @
D Fresa higiene industrial?
O Naranja gl
Ouva CiNo
0 i O Talvez
£l Crocauls 15. ¢ Estaria interesado en bolos con
O otro: ingredientes naturales o reducidos en
azucar?
8. 4Qué aspecto considera mas importante al Bs
momento de comprar un bolo?
0 Sabor Erlio
Pt 01 No e interesa ese aspecto
0 Caildad
T Punto de venta
O Tamaiio

O Marca



Anexo 9. Interior de planta

Anexo 10. Exterior Planta
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Anexo 11. Levantamiento de informacién para layout
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Anexo 13. Simulaciéon cuasi-indentidad

Anexo 14. Registro de tiempos para filfracion

Elemento de la

! Encendido vdlvula Verificacién de . L. .
operacion de de inicio de filirado filrado Filtracion agua Total tiempo
Filtracién
Tel 6 86 662.40 754.4
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Elemento de la

! Encendido valvula Verificacion de . L .
opgracpp de de inicio de filirado filrado Filtracion agua Total tiempo
Filtracion
Tc2 6 73 662.40 741.4
Te3 7 70 662.40 739.4
Tc4 7 74 662.40 743.4
Tcs 6 81 662.40 749.4
Tcé 6 73 662.40 741.4
Tc7 6 76 662.40 744.4
Tc8 6 74 662.40 742.4
Tc9 9 84 662.40 755.4
Tc10 8 83 662.40 753.4
Tcll 7 76 662.40 745.4
Tc12 9 81 662.40 752.4
Tc13 8 75 662.40 745.4
Tc14 6 79 662.40 747 .4
Tc15 6 85 662.40 753.4
Tc1é 8 82 662.40 752.4
Tc17 7 73 662.40 742.4
Tc18 9 75 662.40 746.4
Tc19 8 80 662.40 750.4
Tc20 6 70 662.40 738.4
Tc21 9 79 662.40 750.4
Tc22 6 80 662.40 748.4
Tc23 7 75 662.40 744.4
Tc24 9 82 662.40 753.4
Tc25 6 85 662.40 753.4
Tc2é 2 75 662.40 746.4
Tc27 8 86 662.40 756.4
Tc28 6 76 662.40 744.4
Tc29 6 75 662.40 743.4
Tc30 7 83 662.40 752.4
Promedio 7.3 78.20 662.40 747.73
Pesviacion 1.20 4.78 0.00 5.15

Anexo 15. Registro de tiempos para formacion de jarabe

Elemento de la Preparacion Agregar materia Vaciar preservantesy Mez Tiempo

operacion Formacion materia prima prima al colorantes al clad total
de Jarabe refrescos mezclador mezclador o (seg)

Tcl 210 75 36 300 621

Tc2 214 80 40 300 634

Tc3 212 83 36 300 631

Tc4 211 80 36 300 627

Tch 211 80 37 300 628
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Elemento de la Preparacién Agregar materia Vaciar preservantesy Mez Tiempo

operacién Formacién  materia prima prima al colorantes al clad total
de Jarabe refrescos mezclador mezclador o (seg)
Tcé 214 80 36 300 630

Tc7 214 80 39 300 633

Tc8 211 79 38 300 628

Tc9 212 79 38 300 629

Tc10 212 79 38 300 629

Tc11 212 79 38 300 629

Tc12 211 81 38 300 630
Tc13 214 79 36 300 629
Tc14 213 79 37 300 629
Tc15 211 81 40 300 632
Tc1é 213 81 36 300 630
Tc17 212 82 40 300 634

Tc18 212 82 37 300 631
Tc19 212 80 38 300 630

Tc20 214 79 39 300 632

Tc21 214 80 40 300 634

Tc22 212 81 36 300 629

Tc23 211 83 38 300 632
Tc24 212 83 40 300 635

Tc25 213 82 37 300 632

Tc2é 211 82 40 300 633

Tc27 213 81 37 300 631
Tc28 211 80 38 300 629
Tc29 214 79 39 300 632

Tc30 211 83 39 300 633

Promedio 212.23 80.40 37.90 388 630.53

Desviacién estandar 1.22 1.71 1.45 0.00 2.75

Anexo 16. Registro de tiempos para formacion de homogenizacion y pasteurizacion

Elemento de la operacién
Homogenizacion y

Encendido motor

Homogenizacién y

Total Tiempo

Pasteurizacién agitador pasteurizacién (seg)
Tcl 8 1800 1808
Tc2 5 1800 1805
Tec3 6 1800 1806
Tc4 5 1800 1805
Tchs 7 1800 1807
Tcé 6 1800 1806
Tc7 6 1800 1806
Tc8 6 1800 1806
Tc9 8 1800 1808
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Elemento de la operacién
Homogenizacién y

Encendido motor

Homogenizacién y

Total Tiempo

Pasteurizacion agitador pasteurizacién (seg)
Tc10 6 1800 1806
Tc11 7 1800 1807
Tc12 8 1800 1808
Tc13 6 1800 1806
Tc14 8 1800 1808
Tc15 6 1800 1806
Tc1é 5 1800 1805
Tc17 5 1800 1805
Tc18 7 1800 1807
Tc19 7 1800 1807
Tc20 7 1800 1807
Tc21 5 1800 1805
Tc22 6 1800 1806
Tc23 7 1800 1807
Tc24 7 1800 1807
Tc25 8 1800 1808
Tc26 8 1800 1808
Tc27 6 1800 1806
Tc28 7 1800 1807
Tc29 6 1800 1806
Tc30 8 1800 1808

Promedio 6.57 1800.00 1806.57
Desviacién Estandar 1.04 0.00 1.04

Anexo 17. Registro de tiempos para Enfriamiento

Elemento de la operacién Encendido motor

Enfriamiento

agitador

Enfriamiento

Tiempo Total (seg)

Tel
Tc2
Tc3
Tc4
Tch
Tcé
Te7
Tc8
Tc9
Tc10

o 0O O O8N O N O O O @

600
600
600
600
600
600
600
600
600
600

608
605
606
605
607
606
606
606
608
606

165



Elemento de la operaciéon Encendido motor

Enfriamiento agitador Enfriamiento Tiempo Total (seg)
Tc11 7 600 607
Tc12 8 600 608
Tc13 6 600 606
Tcl14 8 600 608
Tc15 6 600 606
Tc1é 5 600 605
Tc17 5 600 605
Tc18 7 600 607
Tc19 7 600 607
Tc20 7 600 607
Tc21 5 600 605
Tc22 6 600 606
Tc23 7 600 607
Tc24 7 600 607
Tc25 8 600 608
Tc26 8 600 608
Tc27 6 600 606
Tc28 7 600 607
Tc29 6 600 606
Tc30 8 600 608

Promedio 6.57 600.00 606.57
Desviacion Estandar 1.04 0.00 1.04

Anexo 18. Registro de tiempos para envasado

Elemsnto dela Encendjdo motor Envasado Tiempo total (seg)
operacion Envasado agitador
Tcl 8 1.82 9.82
Tc2 5 1.82 6.82
Te3 6 1.82 7.82
Tc4 5 1.82 6.82
Tc5s 7 1.82 8.82
Tcé 6 1.82 7.82
Te7 6 1.82 7.82
Tc8 6 1.82 7.82
Tc9 8 1.82 9.82
Tc10 6 1.82 7.82
Tc1l 7 1.82 8.82
Tc12 8 1.82 9.82
Tc13 6 1.82 7.82
Tc14 8 1.82 9.82
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Elemento de la

Encendido motor

operacion Envasado agitador Envasado Tiempo tofal (seg)
Tc15 6 1.82 7.82
Tc1é 5 1.82 6.82
Tc17 5 1.82 6.82
Tc18 7 1.82 8.82
Tc19 7 1.82 8.82
Tc20 7 1.82 8.82
Tc21 5 1.82 6.82
Tc22 6 1.82 7.82
Tc23 7 1.82 8.82
Tc24 7 1.82 8.82
Tc25 8 1.82 9.82
Tc26 8 1.82 9.82
Tc27 6 1.82 7.82
Tc28 7 1.82 8.82
Tc29 6 1.82 7.82
Tc30 8 1.82 9.82
Promedio 6.57 1.82 8.38
Desviacién Estandar 1.04 0.00 1.04

Anexo 19. Registro de tiempos para empaquetado

Elemento de la operacién

Empaquetado Empaquetado Tiempo total (seg)
Tel 30.94 30.94
Tc2 32.06 32.06
Ted 34.40 34.40
Tca 36.80 36.80
TeS 31.57 31.57
Teé 31.77 31.77
Tc7 30.26 30.26
Tc8 32.60 32.60
Tc9 32.30 32.30

Tc10 33.64 33.64
Tel 29.98 29.98
Tel12 30.99 30.99
Te13 33.76 33.76
Tc14 3] 3]
Tc15 32 32
Tc1é 33 33
Tc17 35 35
Tc18 36 36
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Elemento de la operacién

Empaquetado Empaquetado Tiempo total (seg)
Tc19 32 32
Tc20 31 31
Tc21 31 31
Tc22 34 34
Tc23 33 33
Tc24 34 34
Tc25 32 32
Tc2é 33 33
Tc27 33 33
Tc28 31 31
Tc29 36 36
Tc30 32 32

Promedio 32.67 32.67
Desviacién Estandar 1.74 1.74

Anexo 20. Pliego Tarifario Referencial del servicio de agua potable y saneamiento
2024 — EPMAPS

PLIEGO TARIFARIO EPMAPS s tn
. = B~ )
; . | Rangos de consumo (m?) Tarifa Subsidio por condicién socioeconémica en funcién
Stsent o e | e [Biissra | USD pov m de la valoracion del suelo del DMQ.
Consumo o | s | som 5 e l =
Residencial
USD 2,10 9 15 $0,43
S | | Alto 0%
S misdersm | |[EECOTSEE Alto-medio 0%
Alto-bajo 0%
Medio-alto 0%
Categoria | Cargo fijo | Tarifausp porm3 Medio-bajo 0%
Bajo-alto 5%
4 Consumo no
A Residencial USD 2,10 $0,72 Bajo-medio 10%
Bajo 22%
A A /4
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