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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo eliminar los cuellos de botella y redisefiar la linea
de envasado de una empresa embotelladora para incrementar su productividad. Para ello, se
realizé un diagnostico de la situacion actual de la linea de envasado, el cual permitio identificar
los cuellos de botella en las estaciones de etiquetado, empaquetado | y paletizado, por lo cual
se redisefio la linea de envasado mediante el software ProModel sustituyendo el trabajo manual
en el etiquetado y empaquetado por maquinaria especializada, y asignando un operario de apoyo
en el paletizado. Los resultados obtenidos revelaron que el modelo propuesto logré incrementar
la productividad un 25,37%, disminuir el tiempo de procesamiento de los cuellos de botella en
mas de 30%, reducir el tiempo ocioso en varias estaciones mas de 10% y el tiempo de ciclo en
un 23,7%. Finalmente, se realizé un andlisis economico, el cual determino que el beneficio total

por mes seria de S/ 8 287,84, es decir, la inversion total se recuperaria en solo 4 meses.

Palabras clave: Simulacion, productividad, cuello de botella, linea de envasado, ProModel.



ABSTRACT

The objective of this research is to eliminate bottlenecks and redesign the packaging line of a
bottling company to increase its productivity. To this end, a diagnosis of the current situation
of the packaging line was carried out, which allowed identifying the bottlenecks in the labeling,
packing | and palletizing stations, for which the packaging line was redesigned using ProModel
software, replacing manual labor in labeling and packing with specialized machinery, and
assigning a support operator for palletizing. The results obtained revealed that the proposed
model was able to increase productivity by 25,37%, decrease bottleneck processing time by
more than 30%, reduce idle time at various stations by more than 10% and cycle time by 23,7%.
Finally, an economic analysis was carried out, which determined that the total benefit per month
would be S/ 8 287,84, which means that the total investment would be recovered in only 4

months.

Keywords: Simulation, productivity, bottleneck, packaging line, ProModel.



I. INTRODUCCION

Un estudio realizado por Research and Markets pronostica que el mercado global de bebidas
carbonatadas alcanzara los $ 551 667,29 millones para 2026, creciendo a una tasa compuesta
anual del 4,9% de 2018 a 2026, destacando que factores como el desarrollo de tecnologias de
envasado y la creciente distribucion en el comercio minorista impulsaran el crecimiento del
mercado [1]. Asimismo, la Sociedad Nacional de Industrias (SNI) considera que la industria de
bebidas no alcohdlicas es una de las ramas industriales que mas ha crecido en el PerG en los
ultimos afios, esto debido a las importantes inversiones realizadas en plantas, nuevos centros de
distribucion y adopcion de tecnologia, en aras de incrementar su productividad en el corto y
largo plazo, pues el mercado peruano tiene potencial de seguir creciendo por su bajo consumo
per capita en la mayoria de categorias de bebidas sin alcohol [2]. Segin un informe estadistico
publicado por el Ministerio de la Produccion, el volumen de produccion de bebidas gaseosas
en el Perd durante el periodo de 2019 fue de 22 206 710 hectolitros, lo cual significé un aumento
del 16,9% con respecto a lo producido en el afio 2018 [3].

De acuerdo a la investigacion realizada por Horna [4], que fue tomada como referencia para el
presente trabajo, la empresa en estudio se dedica a la produccion y comercializacion de bebidas
no alcohdlicas como gaseosas y energizantes en diferentes presentaciones, siendo la gaseosa de
500 ml su producto mas demandado, la cual representa el 84,6% de las ventas totales y el 73%
de los ingresos anuales. La linea de produccion de gaseosas de 500 ml tiene una productividad
de 158 paquetes/tanque, equivalente a una produccion de 1 105 paquetes al dia, y un tiempo de
produccion de 3 543 segundos. No obstante, la linea presenta una eficiencia del 87,83%, y, por
ende, una capacidad ociosa del 12,17%, esto debido principalmente a los 2 cuellos de botella
de las etapas realizadas manualmente de etiquetado y de paletizado, que demoran 588 y 546
segundos/tanque respectivamente. Esta capacidad ociosa impide a la empresa producir 40 420
paquetes adicionales al afio, lo cual significa una pérdida econdmica anual de S/ 54 971,20 de

utilidades por pedidas de ventas.

Frente a esta problematica, se plantea la interrogante ; Como afectara el redisefio de la linea de
envasado de gaseosas en la productividad de la empresa embotelladora de bebidas?, por lo cual
se plante6 como objetivo general incrementar la productividad con el redisefio de la linea de
envasado de gaseosas de la empresa embotelladora de bebidas. Para ello, se propuso como
objetivos especificos diagnosticar la situacion actual de la linea de envasado, redisefiar la linea

de envasado aplicando simulacion y realizar la evaluacion econdémica de la propuesta.



II. MARCO TEORICO

Garcia et al. [5] sefialan que la simulacion es una herramienta eficaz para conocer el impacto
de los cambios en los procesos, sin necesidad de llevarlos a cabo en la realidad, a un costo
relativamente bajo y con resultados rapidos, con el fin de tomar decisiones mas acertadas en
base al comportamiento del sistema bajo los diferentes escenarios. En la actualidad, existen
diferentes softwares comerciales cuyo propdsito es hacer mas dinamica la simulacion, tal es el
caso de ProModel, que cuenta con herramientas de analisis y disefio que, unidas a la animacién

de los modelos, permiten conocer mejor el sistema y alcanzar resultados mas precisos.

En 2018, Tullume [6], en su investigacion titulada “Propuesta de mejora del proceso productivo
de bebida gaseosa en la empresa Complejo Industrial San Antonio E.l.R.L. para incremento de
su productividad”, plante6 como objetivo incrementar la productividad de una embotelladora
de bebidas gasificadas. Para ello, se identifico que la deficiencia del proceso productivo se debia
al cuello de botella en la actividad de etiquetado, la cual se realiza de forma manual e impide la
utilizacion en su totalidad de la capacidad del tanque de homogenizado, lo cual derivo en tiempo
ocioso durante la etapa de preparacion de jarabes. Por consiguiente, se propuso la redistribucion
de planta y el cambio de secuencia de la actividad de etiquetado como actividad siguiente al
soplado. Con la implementacion de la propuesta se logro reducir el cuello de botella de 0,74 a
0,62 min, permitiendo la utilizacion completa de la capacidad del tanque de homogenizado vy,

por ende, el aumento de la produccion en un 20%, equivalente a 97 paquetes adicionales diarios.

En 2017, Diaz y Santa Cruz [7], en su investigacion titulada “Disefio de un plan de mejora
basado en la teoria de restricciones para aumentar la productividad en el &rea de produccion de
la Embotelladora Wara S.A.C. Chiclayo”, plantearon como objetivo aumentar la productividad
de una embotelladora de bebidas citricas. Para ello, se identificd que el problema principal era
el llenado impreciso de botellas, lo cual generaba mermas y desperdicio de tiempo en la estacion
de tapado. Luego, se aplicé teoria de restricciones para eliminar el cuello de botella'y se propuso
calibrar la maquina llenadora, adicionarle dos inyectores y adquirir una tapadora-selladora. Se
concluye que, para el caso de la bebida de 500 ml, la produccion mensual incremento un 31%

de 2283 a 2981 packs, que significd un aumento de la productividad de 185 a 198 packs/tanque.

En 2020, Mhlanga y Pradhan [8], en su investigacion titulada “Productivity Improvement at a
Soft Drink Manufacturing Company: A Case Study”, plantearon como objetivo aumentar la

productividad de una empresa embotelladora sudafricana. Para ello, se propuso eliminar las



horas de trabajo innecesarias, realizar pequefios ajustes en la maquina llenadora aumentando su
capacidad de 40 a 50 botellas por revolucién y capacitar a los operarios en el manejo 6ptimo de
las maquinas, ya que el 90% de la fabrica estaba automatizada. Tras los cambios realizados, la
productividad mejord en un 15% de 34 560 000 a 39 740 000 botellas al mes, lo que significo
también un aumento de la productividad laboral en 22,7% y de las maquinas en 15,5%.

En 2021, Phanden et al. [9], en su investigacion titulada “Improvements in Production Line
Using ProModel Simulation Software: A Case Study of Beer Beverage Company in India”,
plantearon como objetivo mejorar el rendimiento de la linea de produccién de una empresa
embotelladora de cerveza en India. Para ello, se realiz6 un andlisis detallado del proceso y se
construyd un modelo de simulacion del Layout actual utilizando ProModel. El estudio reveld
que el tiempo maximo del proceso se consumia en la manipulacién del producto por parte del
vehiculo de guiado automatico (AGV) para desplazarse desde el lugar de inspeccién hasta la
zona de empaque; asimismo, mediante la simulacién se comprob6 que la distancia recorrida era
excesiva y se concluy6 que dicho cuello de botella era responsable de la baja productividad.
Por lo tanto, se propuso dos alternativas de Layout de la linea de produccién. En el modelo A
se ha introducido el almacenamiento intermedio y la redistribucion de maquinas para reducir el
desplazamiento; y en modelo B se ha sustituido el AGV por una cinta transportadora y se han
sustituido dos maquinas, la de llenado y tapado, por una sola que realiza ambas operaciones. Se
concluye que, el modelo A mejora la produccién en un 0,9% y reduce el tiempo de transporte
en un 35,17%; mientras que el modelo B aumenta la produccion en un 2,6% Yy reduce el tiempo
de transporte en un 66,31%; ademas, ambos modelos lograron que los porcentajes de utilizacion

de las maquinas despaletizadora, llenadora y taponadora se equilibren a un nivel uniforme.

En 2018, Talapatra et al. [10], en su investigacion “Simulation Modeling for Productivity
Improvement of a Production Line: A Case Study”, plantearon como objetivo incrementar la
productividad de la linea de produccion de botellas de agua del Grupo Industrial Meghna. Para
ello, se realizd un andlisis del proceso y se desarrolldo un modelo de simulacion del proceso
actual en el software Arena para identificar el cuello de botella, obteniendo como resultado que
las estaciones de Colocacién de fechas y Sellado manual de tapas tenian el mayor tiempo de
espera en todo el flujo. Por ende, se propuso desarrollar un modelo alternativo que consistio en
reemplazar la operacion manual por una maquina de sellado semiautomatica, la cual aumente
la capacidad de 16 a 40 botellas/min. EI modelo propuesto disminuye el tiempo de espera en

un 14,11% y aumenta la productividad en un 4%.



I1l. MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada en el presente documento abarca 2 etapas principales: el diagndstico
del estado actual y el desarrollo del modelo de simulacion de la linea de envasado de la empresa
en estudio. La etapa de diagnostico consistio en la recopilacion y analisis de datos cuantitativos
como tiempos de procesamiento, indicadores de produccion y de capacidad, asi como también
de informacidn sobre las actividades, méaquinas y defectos de la linea de envasado actual. Luego
se desarroll6 el modelo de simulacién de la linea de envasado actual en ProModel y se analizo
para identificar las areas problematicas o cuellos de botella. Posteriormente, se disefid y propuso
una nueva linea de envasado modificada, cuyos resultados se compararon con los de la antigua
linea de envasado para evaluar el efecto que tuvo en la productividad y la eficiencia. Finalmente,

se elabor6 un analisis econdmico del redisefio propuesto que justifique su viabilidad.
IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras un estudio y anélisis detallado de las actividades de la linea de envasado, se ha observado
que hay 2 actividades con un tiempo de ciclo muy elevado en comparacion al resto, las cuales
son responsables de la capacidad ociosa (12,17%) de la linea de envasado y de la disminucion
de su produccion. El estudio revelo que la actividad de etiquetado se realiza manualmente por
2 operarios, quienes tardan en promedio 588 segundos en etiquetar las botellas y recién cuando
culminan las ponen a disposicién de la siguiente estacion de enjuagado, del mismo modo ocurre
en la actividad de paletizado, el operario a cargo recoge los paquetes del horno y los traslada al
pallet, asi hasta completar 158 paquetes de un lote de produccion, luego se dedica a arreglar los

paquetes y apilarlos en el pallet, lo cual demora alrededor de 546 segundos.

Ademas, se pudo evidenciar que, la actividad de empaquetado se divide en dos, esto es porque
la fase inicial de agrupar y embalar las 12 botellas con el plastico termoencogible lo realiza un
operario, mientras que otro operario se encarga de transportarlas a la siguiente fase en el horno
termoencogible, este proceso suele realizarse de forma automatica en la mayoria de las
embotelladoras, por ende, también se la ha considerado como un factor que contribuye a la baja
produccion. Por lo tanto, se concluye que los cuellos de botella y las poco eficientes actividades
manuales repetitivas en la linea de envasado son las principales causas de la baja productividad.

El tiempo de procesamiento de cada actividad de la linea de envasado se indica en la Tabla 1.



Tabla 1. Actividades secuenciales de la linea de envasado de gaseosas.

Tiempo de

Actividades Descripcion ciclo (Seg)

En este proceso de tipo Batch, las botellas PET que llegan
Etiquetado de la sopladora de preformas son etiquetadas de forma N (588, 2.28)
manual por 2 operarios hasta que todas estén terminadas.

Las botellas pasan a una enjuagadora para ser lavadas con
Enjuagado agua tratada y enseguida se envian a través de una faja N (36.9, 1.14)
transportadora a la maquina llenadora.

El tanque de 1 200 litros donde se prepara el jarabe envia la
Llenado gaseosa mediante tuberias a la llenadora, la cual embotella Bl (16, 0.85)
500 ml de producto terminado en las botellas etiquetadas.

Las botellas llegan a la capsuladora que enroscara las tapas
Tapado previamente codificadas. Este proceso, al igual que el Bl (6, 0.85)
llenado, esté bajo la supervision de un técnico.

Las botellas se trasladan a una mesa de acero inoxidable,
Empaquetado donde 2 operarios agrupan 12 botellas en paquetes con Bl (16, 0.93)
lyll plastico termoencogible para conducirlas hasta el horno Bl (12, 0.96)
termocontraible para la adhesion de dicho pléstico.

Un operario recoge los paquetes del horno y los traslada al
Paletizado pallet, cuando haya completado 158 paquetes, los arregla en Bl (550, 0.99)
el pallet y lo traslada al almacén de producto terminado.

Fuente: Elaboracion propia. En base a Horna [4].

Para el entorno de simulacion de esta investigacion, el Layout de la linea de envasado inicial se
disefio para producir en lotes de 158 paquetes, con las cantidades exactas de los materiales para
producirlos, sin considerar pérdidas y programando el reaprovisionamiento de estos materiales
(entidades) cada vez que un lote esta por completarse. EIl tamafio de lote se determiné mediante
su produccién anual de 291 658 botellas y su cronograma de produccién de 22 dias al mes.

SODLADORE BOTELLAS TANQUE RASEOSRE CODIFICRDORR
2000 =
% o )

ETIQUETRDO

RLMACEN PT PALETIZADO EMPAQUETADO II EMPROUETADG I

Fig. 1 Layout de la linea de envasado actual.
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Con el proposito de aumentar la tasa de produccidn, se han sugerido algunas modificaciones en
el Layout de la linea de envasado original. En el modelo alternativo propuesto se ha eliminado
el cuello de botella en la actividad de etiquetado sustituyendo el trabajo manual de los operarios
por una maquina etiquetadora automatica ZONESUN modelo ZS-TB200 con una capacidad de
30-160 botellas/minuto. También se sustituy6 la actividad manual de embalado en la estacion
de empaquetado | por una maquina de embalaje automatica tipo cortina modelo TS6540SA con
una capacidad de 600-1200 paquetes/hora. Ambas maquinas fueron seleccionadas teniendo en
cuenta la capacidad disefiada de la linea en caso de posibles expansiones y en funcion a otros
parametros técnicos. Ademas, esta mejora permitiria dejar libre a 4 operarios, no obstante, se
decidio dejar un operario a cargo en cada maquina que supervise la produccion en dichos puntos
y se asignd un operario a la actividad de paletizado, la cual también representaba un cuello de
botellas, de tal forma que sea el encargado de ordenar y apilar los paquetes en el pallet a medida

que el operario actual los entrega, por lo cual solo quedaria un operario libre.

SOPLADORE BOTELLAS TRANQUE GRSEOQSR CODIFICADORR
2000- s
. 1000- .

ETIQUETADO

N

s Yo 1§, iR

ALMRCEN ET PALETIZADO EMPAQUETADC II EMERUUETADD I

Fig. 2 Layout de la linea de envasado del modelo propuesto.

El modelo de simulacion se programo para realizar la simulacién durante un dia de produccion,
es decir, se aplicaron 8 horas de tiempo de funcionamiento. La Tabla 2 muestra los resultados
del tiempo promedio por entrada de las estaciones en las que se realizaron mejoras. Se puede
observar gue el tiempo promedio de procesamiento en la estacidn de etiquetado disminuy6 un
99% a 0,31 minutos, esto debido a que el proceso ya no era de tipo Batch sino de flujo continuo;

asimismo, se disminuyo un 38% el tiempo de procesamiento en la estacion de empaquetado |,
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lo cual permitié que el tiempo de procesamiento del tapado se redujera un 63% a 0,10 minutos,
debido a que ya no se formaban colas de espera en la posterior estacion de empaquetado I; por
ultimo, también disminuyd el tiempo de procesamiento en la estacion de paletizado un 32%, lo
cual representa una reduccion de mas de 10 minutos. Ademas, cabe sefialar que la utilizacion

de la estacion de etiquetado aumento en un 35,34%.

Tabla 2. Tiempos promedio de procesamiento antes y después del redisefio

Estacion Actual Propuesto  Variacién
Etiquetado 35,96 min 0,31 min -99%
Tapado 0,27 min 0,10 min -63%
Empaquetado | 0,29 min 0,18 min -38%
Paletizado 36,84 min 25,00 min -32%

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 3 se muestran los resultados del porcentaje de tiempo ocioso de las estaciones que
no fueron modificadas, pero si afectadas por el redisefio. Se puede apreciar que en las estaciones
de enjuagado, llenado y tapado se logré disminuir el tiempo ocioso mas de 11%, alcanzando un
tiempo ocioso de 6,56%,7,28% y 10,2% respectivamente, lo que les permite tener una eficiencia
superior al 90%. En el caso de las estaciones de empaquetado I y I, el tiempo ocioso se redujo
6,7% y 10% respectivamente. Asimismo, cabe destacar que el tiempo promedio en el sistema
o tiempo de ciclo que toma producir una botella de gaseosa se redujo de 38,46 a 30,0 minutos,
mientras que el tiempo de ciclo desde que las botellas se empaquetan hasta que se completa el
lote se redujo de 35,14 a 26,19 minutos, esto gracias a que se eliminaron los cuellos de botella

tanto al inicio (etiquetado) como al final (paletizado) de la linea de envasado.

Tabla 3. Tiempos ociosos antes y después del redisefio

Estacion Actual Propuesto  Variacion
Enjuagado 18,21% 6,56% -11,7%
Llenado 19,12% 7,28% -11,8%
Tapado 21,42% 10,20% -11,2%
Empaquetado | 25,86% 19,19% -6,7%
Empaquetado 11 55,30% 45,30% -10,0%

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4 muestra la produccion diaria alcanzada por los modelos de simulacion de la linea de
envasado. En el modelo actual, la linea produce 6 lotes y 144 paquetes al dia, mientras que, en
el modelo propuesto, alcanza a producir 8 lotes y 105 paquetes al dia, lo cual demuestra que el

modelo propuesto del redisefio permite incrementar la productividad un 25,37%, equivalente a
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277 paquetes adicionales al dia. Asimismo, la tasa de produccién de botellas aumento de 1 683
a 2 055 botellas/hora, superando su capacidad efectiva establecida en 1 887 botellas/hora.

Tabla 4. Produccion diaria antes y después del redisefio

Cantidad Actual Propuesto  Variacién
Litros consumidos 6 566,5 8 227 1660,5
Botellas etiquetadas 13272 16 489 3217
Botellas producidas 13 109 16 443 3334
Paquetes terminados 1092 1369 277
Lotes completados 6 8 2

Fuente: Elaboracién propia

Al comparar estos resultados con los obtenidos por Horna [4], cuya investigacion fue realizada
en la misma empresa embotelladora, difieren en el grado de impacto que tuvieron en la linea de
envasado, ya que mediante la aplicacion de herramientas Lean como JIT, Shojinka y Heijunka,
el autor solo consigui6 aumentar la productividad un 2%, a diferencia del 25,4% alcanzado en
el presente trabajo; también logré reducir el tiempo ocioso un 3,7%, que frente al 11% obtenido
resulta insuficiente; e incluso disminuyé el cuello de botella del etiquetado un 7%, no obstante,
dicho cuello de botella se redujo un 99% en la presente investigacion. Si bien esta propuesta de
Lean Manufacturing parece no ser muy efectiva, debido a que las herramientas empleadas estan
mas enfocadas en la gestion de recursos y la flexibilidad, hay evidencia de casos en los se aplicd

Lean Manufacturing y se obtuvieron resultados similares a los de la presente investigacion.

Por ejemplo, Abdul et al. [12], en su investigacion realizada en una embotelladora, sefialan que
el problema principal era el cuello de botella en el llenado y tapado, asi que decidieron aplicar
las herramientas VSM y Jidoka, logrando reducir el tiempo improductivo un 12,6% y aumentar
la eficiencia de linea por encima del 90%. Otro caso parecido fue la investigacion desarrollada
por Diaz y Santa Cruz [7], en la cual se aplico teoria de restricciones para eliminar el cuello de
botella en la estacidn de tapado, para ello se propuso adquirir una tapadora-selladora y adicionar
2 inyectores a la llenadora, lo cual permitié aumentar un 31% la productividad de 2 283 a 2 981
paquetes/mes. Asimismo, es importante resaltar que en dicha investigacion se opto por adoptar
tecnologia y automatizar la linea de produccion, siguiendo un enfoque similar al que se tuvo al

realizar la propuesta de redisefio de la presente investigacion.

Estos resultados también se asemejan a los de Tullume [6], puesto que su investigacion describe
problemas similares a los del presente documento como el cuello de botella en el etiquetado

manual y el tiempo ocioso en la preparacion de jarabes. Mediante la redistribucion de planta y
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el cambio de secuencia de la actividad de etiquetado consigui6 reducir el cuello de botella un
16,2% y aumentar la productividad un 20%, resultado similar al 25,4% alcanzado en la presente
investigacion. Asimismo, este Ultimo resultado de productividad concuerda, aunque en menor
magnitud, con el resultado de la investigacion realizada por Mhlanga y Pradhan [8], en la cual
se propuso realizar ajustes en la maquina llenadora que elevaron su capacidad un 25%, logrando
asi aumentar la productividad un 15%. Esto se relaciona con el aumento de la utilizacién de la
estacion de etiquetado en un 35,34% en la presente investigacion, ya que elevar la capacidad

de la maquina reajustando parametros, se refiere a aumentar la utilizacion de dicha maquina.

En lo que concierne a los resultados de investigaciones que hayan aplicado la simulacion como
metodologia de investigacion, existe evidencia de que es posible aumentar la productividad si
se redisefa la linea de produccion incorporando mejores maquinas o automatizando actividades
manuales, pero con un incremento mucho menor al obtenido en la presente investigacion. Segun
los resultados de la investigacion de Phanden et al. [9], mediante el redisefio de la linea a través
de la adquisicion de mejores maquinas (maquina multifuncién) y equipos (faja transportadora),
la productividad aumento un 2,6%, este bajo porcentaje de incremento puede ser debido a que
el autor ha trabajado sus tiempos de procesamiento en funcion a Lotes, ya que el tiempo que se
le asigna al llenado y tapado fue de 4 minutos, mientras que en la presente investigacion fue de
0,25y 0,1 minutos; también esté el hecho de que su cuello de botella no era demasiado extenso
con relacion al resto de tiempos de procesamiento; teniendo en cuenta que la simulacion duro

también 8 horas, dichas condiciones del modelo restringieron el margen de incremento.

Los resultados obtenidos también se contrastaron con los de la investigacion de Talapatra et al.
[10], en la cual se propuso el redisefio de la linea que consistio en sustituir la actividad de sellado
manual por una maquina semiautomatica, lo cual aumento la productividad en un 4%, que al
igual que la anterior investigacion representa un bajo porcentaje de incremento, debido a que
existen 2 cuellos de botella continuos y solo el segundo fue eliminado, contrario a lo sucedido
en la presente investigacion, donde los cuellos de botella se encuentran al inicio y final, siendo
ambos eliminados. Por otro lado, en la investigacion realizada por Oljira et al. [11], en la cual
también se aplicd simulacion, se propuso mantenimiento preventivo como solucion a problemas
de rendimiento ineficiente de las maquinas, pérdidas de tiempo por averias y cuellos de botella
en las estaciones de lavado y llenado, logrando aumentar la utilizacion de la capacidad disefiada
un 32,9% y reduciendo el tiempo de ciclo en un 33,33%, similar al resultado obtenido de 23,7%

en la presente investigacion.
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Tal como se mencion0 anteriormente en reiteradas ocasiones, la propuesta de redisefio consistio
en automatizar la linea de envasado sustituyendo las actividades manuales que representaban
un cuello de botella por maquinas de mayor capacidad, esto ya que las Plantas de las principales
compafiias de la industria de bebidas no alcohdlicas estdn completamente automatizadas, pero
esto no significa que carezcan de problemas que afecten la productividad Planta industrial. De
acuerdo a la investigacion realizada por Zamalloa [13] en una Planta industrial automatizada
en Arequipay a la investigacion realizada por Castro [14] en otra Planta industrial automatizada
en Lambayeque, ambas propiedad de la empresa Ajeper S.A., concluyeron gque el problema del
incumplimiento del plan de produccion es uno de los principales en ese tipo de embotelladoras,
y coincidieron en que la aplicacién de herramientas Lean como SMED, OEE y Mantenimiento
autonomo son muy efectivas para mejorar la productividad de las diferentes lineas de envasado.
Finalmente, es preciso destacar que los principales cuellos de botella en las lineas de envasado
de estas grandes plantas automatizadas se encuentran en las estaciones de llenado, paletizado y
etiquetado con 3,66 seg/paq, 3,33 seg/paq y 3,44 seg/paq respectivamente.

Con el proposito de justificar la viabilidad econdémica de la propuesta de redisefio de la linea de
envasado se realizd un analisis econdmico. La inversion que la empresa debera realizar es en la
adquisicién de la maquina de embalaje y la etiquetadora valuadas ambas en S/ 27 970,00 segun
el portal web de Alibaba. Asimismo, los costos de consumo energético de las nuevas maquinas
se determinaron tomando en cuenta la potencia eléctrica de estas y la tarifa eléctrica industrial,

no obstante, dichos costos seran cubiertos por el ahorro en costos de mano de obra.
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La empresa obtiene un 20% de beneficios con la venta del producto, es decir, una utilidad de
S/ 1,36 por paquete. Los beneficios obtenidos del redisefio representan la produccién adicional

de paquetes que seran vendidos. Si mediante el redisefio la empresa obtiene un beneficio de 277
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paquetes al dia, entonces, suponiendo que dicho ratio se mantiene durante 22 dias, la cantidad
mensual seria 6 094 paquetes. Por lo tanto, el beneficio total por mes seria de S/ 8 287,84, es

decir, la inversion total se recuperaria en tan s6lo 4 meses aproximadamente.

Tabla 5. Resumen de la inversion y beneficios econdémicos de la propuesta

INVERSION Y COSTOS

Descripcion Unidad Cantidad Costo total
Méaquina Etiquetadora ZS-TB200 Mag. 1 S/17 571,00
Maquina de Embalaje TS6540SA Mag. 1 S/10 398,80
Consumo Energético ZS-TB200 kW/mes 211,2 S/154,90
Consumo Energético TS6540SA kW/mes 345,6 S/253,50

BENEFICIOS Y AHORROS

Descripcion Unidad Cantidad Ganancia total
Produccién Extra Mensual Paquetes 6094 S/8 287,84
Reduccién de Mano de Obra Salario 1 S/950,00

Fuente: Elaboracion propia

V. CONCLUSIONES

A partir del diagndstico realizado a la linea de envasado de gaseosas, se identificd que la linea
presenta una capacidad ociosa del 12,17% debido a los cuellos de botella en las estaciones de
etiquetado y paletizado, las cuales demoran 588 y 546 segundos respectivamente, pues se llevan
a cabo manualmente. Al igual que la fase inicial del empaquetado, realizada también de forma

manual, que genera colas de espera en la estacién de tapado.

Se redisefio la linea de envasado original utilizando el software de simulacién ProModel. El
redisefio consistié en eliminar los cuellos de botella sustituyendo el trabajo manual y repetitivo
en las estaciones de etiquetado y empaquetado por maquinas, y asignando un operario de apoyo
en la estacion de paletizado. Mediante el redisefio de la linea de envasado se logro incrementar

la productividad un 25,37%, equivalente a 277 paquetes adicionales al dia.

Los resultados revelaron que el modelo propuesto disminuyé el tiempo de procesamiento de las
estaciones de etiquetado, empaquetado | y paletizado un 99%, 38% y 32% respectivamente. El
redisefio también logré disminuir el tiempo ocioso mas de 10% en las estaciones de enjuagado,
llenado, tapado y empaquetado Il. Por consiguiente, el tiempo de ciclo disminuyo un 23,7% y
la utilizacion de la estacion de etiquetado aumento un 35,34%. El analisis econdmico realizado
concluyd que, si la empresa adopta los cambios propuestos en el redisefio, el beneficio total por

mes seria de S/ 8 287,84, es decir, la inversion total se recuperaria en solo 4 meses.
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