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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue disefiar la mejora del proceso de embotellado
de jugo de naranja aplicando el software ProModel para incrementar la productividad de una
empresa de bebidas. Como diagnostico inicial, se evidencié como cuello de botella la etapa de
llenado con 0,6098 minutos; asimismo, se presentd una produccion de 710 botellas/dia y una
productividad de maquinaria de 142 botellas/dia — maquina; a causa de la obsolescencia de las
maquinas de llenado y tapado respectivamente. Con base en ello, se propuso el reemplazo de
las maquinas de llenado y tapado por una maquina automatizada caracterizada por realizar
ambas funciones a la vez. Dicha propuesta fue simulada en el software ProModel, donde se
obtuvo como resultado que el nuevo cuello de botella paso a ser la etapa de secado con 0,3450
minutos; mostrando una reduccion del 50,07%; ademas, la produccién se incremento en un
34,79% vy la productividad de maquinaria aumenté en un 68,49%. Finalmente, el beneficio —
costo del disefio de la propuesta de mejora arrojé un valor de 1,40, demostrando que los
beneficios econdémicos superaron los costos asociados.

Palabras Clave: Produccion, productividad, ProModel



Abstract

The objective of this research was to design the improvement of the orange juice bottling
process by applying the ProModel software to increase the productivity of a beverage company.
As an initial diagnosis, the filling stage with 0,6098 minutes was evidenced as a bottleneck; It
happened, there was a production of 710 bottles/day and a machinery production of 142
bottles/day — machine; due to the obsolescence of the filling and capping machines respectively.
Based on this, the filling and capping machines will be replaced by an automated machine
characterized by performing both functions at the same time. Said proposal was simulated in
the ProModel software, where it was obtained as a result that the new bottleneck became the
drying stage with 0,3450 minutes; showing a reduction of 50,07%; In addition, production
increased by 34,79% and machinery productivity increased by 68,49%. Finally, the benefit -
cost of the design of the improvement proposal yielded a value of 1,40, demonstrating that the
economic benefits exceeded the associated costs.

Keywords: Production, productivity, ProModel



Introduccion

A nivel mundial, en la camparia 2020/21, la produccion de naranja fue de 48,6 millones
de toneladas, representando un crecimiento del 5,5% con respecto a la campafia 2019/20, siendo
los mayores productores Brasil (30%) y Estados Unidos (10%) [1]. El 80% de las naranjas
producidas se usan para la elaboracion de jugos y extractos [2], resaltando que, después del
agua, el jugo de naranja es la bebida no alcohdlica con mayor consumo en Europa [3]. Sin
embargo, existen problemas en el embotellado de mencionada bebida, tales como largos tiempo
de transporte entre areas a causa de un inadecuado disefio de planta, falta de coordinacion entre
operarios, y maquinaria con baja capacidad u obsoleta; impactando directamente en el ritmo de
produccion y productividad de las empresas [4].

A nivel nacional, en la misma campafia 2020/21, el Peru produjo 553 000 toneladas de
naranja Valencia, evidenciandose un crecimiento anual constante del 3% desde el 2010, siendo
este fruto utilizado principalmente para la produccion de jugo [5]. En la industria peruana, las
empresas lideres en jugos de naranja son San Miguel, Delicias y Sabores, FoodPack, Ajegroup,
Greenpress, Soma 'y Zuma [3]. No obstante, al igual que en el panorama internacional, existen
problemas relacionados a una baja eficiencia y productividad en las empresas a causa de la
escasez de mano de obra calificada, demoras en el proceso de embotellado, fallas en las
maquinas, y presencia de productos defectuosos [6].

A nivel local, se encuentra activa una empresa embotelladora de jugo de naranja (500
ml) ubicada en la carretera a Lambayeque, cuyo proceso se divide en cinco etapas principales:
enjuagado, secado, llenado, tapado y etiquetado. El problema radica en un decremento de la
productividad de maquinaria, la cual fue de 142 botellas/dia — maquina al final del 2022,
evidenciandose una disminucion del 5,22% con respecto al inicio de dicho afio, principalmente
a causa de la obsolescencia tanto de la maquina de llenado como la de tapado, con una
frecuencia relativa acumulada de 57,14%. Adicional a ello, cabe mencionar que el cuello de
botella esta dado por el llenado con un tiempo de 0,6098 minutos por botella. Por consiguiente,
se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢En qué medida el disefio de la mejora del
proceso de embotellado de jugo de naranja aplicando el software ProModel en una empresa de
bebidas incrementara su productividad? Para lograr ello, se tiene como objetivo general disefiar
la mejora del proceso de embotellado de jugo de naranja aplicando el software ProModel para
incrementar la productividad de la empresa. Es asi como, se tiene como primer objetivo
especifico diagnosticar el proceso de embotellado y la productividad de la empresa en estudio;
como segundo objetivo especifico, elaborar el disefio de la mejora del proceso de embotellado
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su productividad; y, como tercer objetivo especifico, determinar el beneficio — costo del disefio
de la mejora del proceso de embotellado.

La presente investigacion es importante socialmente, ya que la mejora en el proceso de
embotellado permitira satisfacer la demanda del jugo de naranja de manera rapida y eficiente,
beneficiando tanto a los consumidores como a los trabajadores de la empresa. De igual modo,
desde una perspectiva economica, la investigacion es importante porque tendrd un impacto
significativo en los costos operativos; y, finalmente, en el aspecto académico, la investigacion
servird como referencia o fuente bibliogréfica para estudiantes o profesionales que requieran
realizar la mejora del proceso de embotellado de cualquier bebida empleando el software
ProModel.

Revision de literatura

La simulacion de procesos industriales es una herramienta para comprender y mejorar
procesos en un entorno industrial proporcionando una representacion virtual precisa,
permitiendo asi evaluar diferentes escenarios y tomar decisiones informadas para optimizar el
rendimiento, la eficiencia y la productividad [7].

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, ProModel es un software de
simulacion y modelado de procesos utilizado en entornos industriales y empresariales, que
permite representar y definir elementos como flujos de materiales, recursos, operaciones,
tiempos de procesamiento, restricciones y reglas de decision; con la finalidad de evaluar el
rendimiento, eficiencia, cuellos de botella y utilizacion de recursos [8].

Una herramienta de analisis clave para identificar la causa raiz de un problema es el
diagrama de Ishikawa, conocido también como "diagrama de causa y efecto™ o "diagrama de
espina de pescado”, el cual es utilizado para identificar las posibles causas de un problema o
efecto especifico, organizando las causas en categorias principales: mano de obra, materiales,
maquinaria, método, medicién y medio ambiente [9].

Por su parte, el diagrama de operaciones del proceso (DOP) es una representacion
gréfica de las diferentes operaciones o pasos necesarios para llevar a cabo un proceso o
actividad, mostrando la secuencia légica de las tareas, los tiempos requeridos y las relaciones
entre ellas, proporcionando una vision general del proceso [10].

Por otro lado, el flujograma analitico es un diagrama que muestra de manera secuencial
las etapas o actividades de un proceso, asi como las decisiones y condiciones que se presentan
en cada una, mostrando tanto actividades productivas como improductivas (se incluyen

traslados y esperas, a diferencia del DOP) [10].



Cabe mencionar que por medio del flujograma analitico se puede identificar el cuello
de botella, el cual hace referencia a la etapa que limita la capacidad de produccién general,
siendo el punto mas lento o la restriccién que impide que el proceso funcione a su maxima
capacidad [11].

Uno de los indicadores clave en la ingenieria industrial, y por no decir el mas importante,
es la productividad, la cual expresa la relacion entre la produccion obtenida y los recursos
empleados para obtenerla (mano de obra, materia prima, maquinaria, energia, capital, etc.) [12].

Con base en ello, J. Mhlanga y A. Pradhan [13] evidenciaron que en una empresa
sudafricana embotelladora de refrescos se contaba con una productividad de mano de obra de
180 000 unidades/hora - hombre y una productividad de maquinaria de 51 428 unidades/hora -
maquina. Es asi que, se propuso como objetivo mejorar la productividad de la empresa en
estudio. En lo que respecta a la metodologia, se capacité a los operarios en habilidades de
manejo de maquinaria y se aumento la capacidad de la maquina llenadora de 40 a 50 botellas
por revolucion. Como resultado, la productividad de mano de obra y de maquinaria aumentaron
en un 22,67% y 15,53% respectivamente. Como conclusion, las mejoras implementadas
hicieron que la empresa sea mas productiva y competitiva.

De igual manera, R. Phanden et al. [14] en su investigacion centrada en una empresa
embotelladora de cerveza ubicada en Sonipat (India), evidenciaron dos problemas; en primer
lugar, la presencia de maquinas semiautomaticas y operadas manualmente; y, en segundo lugar,
la existencia de altos tiempos de transporte entre locaciones como consecuencia de un
inadecuado disefio de planta. Por ende, se plante6 como objetivo mejorar el disefio de las
instalaciones de la empresa en estudio. En lo referente a la metodologia, se empleo el software
ProModel, donde se elabord el layout inicial de la empresa, para luego proponer dos modelos.
Por un lado, en el modelo A, se realiz la reorganizacion de las maquinas en el disefio de la
fabrica, donde se incluyé un almacenamiento intermedio para acortar la distancia entre
locaciones. Por otro lado, en el modelo B, se implementd una cinta transportadora y se
reemplazé tanto la maquina llenadora como la tapadora por una sola maquina automatizada que
realizaba ambas funciones a la vez. Como resultado, se evidencié que los modelos A y B
disminuyeron el tiempo de transporte por botella en un 35,17% y 66,31% respectivamente. Con
ello, se concluyd que ambos modelos resultaron beneficiosos para la empresa, ya que
permitieron recortar distancias; y, por ende, disminuir tiempos de transporte.

Asuvez, S. Talapatra, R. Tarannum y J. Shefa [15] en su investigacion enfocada en una
empresa embotelladora de agua, evidenciaron que el sellado manual representaba el cuello de

botella de la linea de produccion. Por tal motivo, se propuso como objetivo reducir dicho cuello



de botella para incrementar la productividad. En lo que respecta a la metodologia, se empleé el
software Arena para simular el tiempo de procesamiento de las estaciones de trabajo durante
cinco dias, donde efectivamente se observo que la etapa de sellado manual tenia un porcentaje
de utilizacion del 98,5%, a causa de la formacion de una cola en dicha estacion.
Complementando ello, el software arrojé como dato que el tiempo de espera en dicha etapa era
de 180,19 segundos. Entonces, se propuso una nueva linea empleando una maquina de sellado
de tapas semiautomatica en lugar de la operacién manual. Como resultado, la capacidad de
sellado aumento de 16 botellas/minuto a 40 botellas/minuto, evidenciandose una disminucion
del tiempo de espera a 7,49 segundos. Ademas, la productividad de maquinaria se incrementd
en un 4%; y, por medio del analisis del punto de equilibrio, la inversion de la maquina de sellado
tuvo un periodo de recuperacion de un mes. Como conclusidn, la propuesta de la maquina de
sellado semiautomatica permitio la oportunidad de presentar mejoras en la empresa en estudio.

Paralelamente, D. Geleta et al. [16] en su investigacion realizada en una empresa
productora de agua mineral, evidenciaron la presencia de un tiempo de ciclo excesivo, fallas
frecuentes de las maquinas y baja eficiencia en la utilizacion de recursos. Por esa razon, se
planted como objetivo desarrollar un modelo de simulacion en la etapa de embotellado. Como
metodologia, se realizé un mapeo de procesos, un estudio de tiempos y la elaboracién de un
plan de mantenimiento preventivo para finalmente simular la propuesta en el software Arena,
donde se tuvo en cuenta aspectos relacionados a los parametros de las maquinas, tales como la
velocidad de ejecucion, capacidad, dimensiones, unidades perdidas después de una falla y
confiabilidad. Como resultado, el rendimiento en la linea de producciéon aumento de 21,12% a
54,03% vy cuello de botella se redujo en un 33,33%. Como conclusion, la estrategia de
mantenimiento preventivo fue una alternativa eficiente para evidenciar una mejora en el proceso
productivo.

Simultaneamente, C. Cieza [17] en su investigacion realizada en una empresa
embotelladora de agua, evidencid que en un afio no se atendio el 24,60% de pedidos solicitados.
Por lo cual, se plante6 como objetivo proponer la mejora del proceso productivo para cumplir
con la demanda. En lo que respecta a la metodologia, se empled la estandarizacion de tiempos,
se desarrollé un balance de linea, se aplicd el just in time y finalmente se elaboré un cronograma
de capacitaciones a los operarios. Como resultado, la produccién aumento en un 23,85%, el
porcentaje de pedidos no atendidos disminuyd en un 16% y la productividad aument6 en un
76,92%. Asimismo, se obtuvo un costo — beneficio de 1,28, demostrando que la propuesta fue
viable econémicamente. Como conclusion, las cuatro propuestas trajeron consigo mejoras a la

empresa, en términos de atencién a la demanda y productividad.
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De igual forma, L. Mufioz y H. Teran [18] en su investigacion en una empresa peruana
embotelladora de agua de mesa en 625 ml, evidenciaron una productividad de mano de obra de
15 botellas/hora - hombre y un porcentaje de operaciones improductivas del 36%. Por ello, se
plante6 como objetivo proponer la mejora en el proceso productivo para incrementar la
productividad. En lo referente a la metodologia, se realizé un estudio de tiempos, se propuso la
herramienta 5S, y se elabord un balance de linea. Como resultado, el porcentaje de actividades
improductivas disminuyd en un 7%, la eficiencia de la linea aument6 en un 12%, y la
productividad de mano de obra aument6 a 30 botellas/hora-hombre. Como conclusion, las
propuestas de mejora presentaron una oportunidad para incrementar la productividad y
eficiencia de la empresa.

Por otro lado, G. Horna [19] en su investigacidn centrada en una empresa embotelladora
de bebidas gasificadas, evidencio una pérdida econdmica anual de S/ 296 223,20. Debido a ello,
se plante6 como objetivo proponer la mejora del proceso productivo para disminuir pérdidas
econdmicas. Como datos adicionales, se present6 una produccién mensual de 291 657 gaseosas,
un tiempo de ciclo de 588 con la etapa de etiquetado como cuello de botella, y una productividad
de mano de obra de 1 657 botellas/dia - hombre. En lo referente a la metodologia, se emplearon
herramientas tales como Heijunka, JIT y Shojinka. Adicional a ello, se realiz6 una
redistribucion de planta para minimizar la distancia entre etapas; y, por ende, reducir los
tiempos improductivos. Como resultado, la produccion mensual aumentd en un 2%, el tiempo
de produccién disminuyd en un 3%, el cuello de botella disminuyd en un 7% y la productividad
de mano de obra aumentd en un 6%. Como conclusion, se evidencid que la propuesta trajo
consigo beneficios a la empresa.

Del mismo modo, S. Tavara [20], en su investigacion desarrollada en el area de
embotellado de una empresa, observd la presencia de falta de estandarizacion en el proceso
productivo, actividades improductivas y fatiga de los operarios; causando una productividad de
mano de obra de 30 paquetes/hora - hombre. Por ello, se planted como objetivo redisefiar el
proceso de embotellado en la empresa en estudio. En lo referente a la metodologia, se ejecutd
la estandarizacion de tiempos, teniendo en cuenta los factores de calificacién para suplementos;
y finalmente se elabor6 un balance de linea. Como resultado, el cuello de botella, representado
por el llenado y tapado, se redujo en un 54,11% y la productividad de mano de obra aumento a
36 paguetes/hora - hombre; es decir, en un 20%. Como conclusion, el desarrollo de las
propuestas permitié un aumento de la productividad en la empresa.

Asimismo, D. Villegas [21] evidencié que en una empresa envasadora de gaseosas

existia una baja productividad a causa de altos tiempos en los procesos manuales de etiquetado,
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empaquetado y paletizado. Por ello, se planteé como objetivo redisefiar el proceso de envasado
para incrementar la productividad. En lo que concierne a la metodologia, se reemplazo el trabajo
manual de etiquetado y empaquetado por maquinas semiautomaticas con una mayor capacidad.
Ademas, se adicion6 un nuevo operario en el paletizado ya que la propuesta de las maquinas
automaticas permitié ello. Cabe mencionar que se ejecuté la simulacién en el software
ProModel, donde se obtuvo como resultado que la productividad se incrementd en un 25,37%
y el cuello de botella se redujo en un 32%. Finalmente, se observo que la inversion se
recuperaria en cuatro meses. Como conclusion, se observé que las propuestas resultaron
totalmente viables.

Finalmente, A. Cruz [22] en su investigacion realizada en una empresa de néctares,
evidencio una baja productividad a causa de altos tiempos de produccién. De tal forma, se
plante6 como objetivo proponer la mejora del proceso productivo para incrementar la
productividad. En lo referente a la metodologia, se realiz6 un estudio de tiempos, se hallaron
los tiempos estdndar y se realiz6 la combinacion tanto de la etapa de etiquetado como
empaquetado; dejando de ser etapas independientes. Como resultado, se simuld la propuesta en
el software ProModel, y se obtuvo como resultado que el tiempo de ciclo se redujo en un
42,32% y la productividad aumento en un 16,71%. Adicional a ello, se obtuvo un beneficio —
costo de 1,26. Como conclusion, las propuestas desarrolladas permitieron un incremento en la
productividad de la empresa y resultaron viables econdmicamente.

Materiales y métodos

Para el logro del primer objetivo especifico se realizd un diagrama de Ishikawa [23],
donde se evidenciaron las principales causas de la baja productividad en la empresa en estudio.
Luego se realizo la clasificacion ABC [24] y el diagrama de Pareto [25]. Seguidamente, se
elabor6 el diagrama de operaciones del proceso (DOP) [10] vy el flujograma analitico [10].
Posteriormente, se simul la situacion inicial del proceso en el software ProModel [8] teniendo
en cuenta la distribucion de los tiempos calculados por la herramienta Statfit [26].

Para el logro del segundo objetivo especifico se realizo el disefio de la mejora en el
software ProModel [8] , basado en el reemplazo de las maquinas de llenado y tapado por una
sola méaquina automatizada encargada de realizar ambas funciones [27]. Después, se analizaron
los resultados y se hallaron los nuevos indicadores.

Por ultimo, para el logro del tercer objetivo especifico se calculé el beneficio - costo
[28] del disefio de la mejora del proceso de embotellado de jugo de naranja, esperando obtener

un valor superior a 1,05.
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Resultados y Discusién
Resultados

Diagnostico del proceso de embotellado v la productividad de la empresa

En la Figura 1 se presenta el diagrama causa — efecto, donde se evidencian las causas de
la baja productividad en la empresa embotelladora de jugo de naranja. Cabe mencionar que se
presentaron causas que no pueden ser solucionadas con el software ProModel, por lo que
posteriormente se hizo el respectivo analisis para seleccionar aquellas causas aptas.

Figura 1. Diagrama causa - efecto

Maquinaria Materiales

Maquina de llenado obsoleta &
Botellaz mgresantes

- —_—
defectuosas

Maquina de tapado obsoleta o

Falta de mantenimiento preventivo

‘;{ Baja productividad

Falta de planificaciin >

Descrden

Fuente: Empresa embotelladora

Conbase enello, en la Tabla 1 se realiz6 la clasificacion ABC, para identificar las causas
con un mayor impacto en la baja productividad.

Tabla 1. Principales causas de la baja productividad en la empresa embotelladora

Frecuencia Frecuencia
N° Descripcidn de la causa Frecuencia : relativa Clasificacion
relativa
acumulada
Cl  Maquina de llenado obsoleta 8 28,57% 28,57%
C2  Maquina de tapado obsoleta 8 28,57% 57,14% A
C3  Botellas ingresantes defectuosas 6 21,43% 78,57%
C4  Falta de mantenimiento preventivo 3 10,71% 89,29% B
C5  Falta de planificacion 2 7,14% 96,43% .
C6  Desorden en el ambiente de trabajo 1 3,57% 100,00%
28 100,00%

Fuente: Empresa embotelladora

Entonces, se elaboro el diagrama de Pareto (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de Pareto

8,00 100,00%
90,00%
7,00
80,00%
6,00 70,00%
5.00 60,00%
50,00%
4,00 40,00%
3,00 30,00%
20,00%
2,00
10,00%
1,00 0,00%
Cl C2 3 Cc4 Cs 6
% Acum 80-20

Fuente: Empresa embotelladora

En el diagrama de Pareto se puede observar que las principales causas de la baja
productividad en la empresa embotelladora de jugo de naranja son: C1 (maquina de llenado
obsoleta), C2 (méaquina de tapado obsoleta) y C3 (botellas ingresantes defectuosas). Sin
embargo, en el presente trabajo de investigacion se opt6 por abarcar solo las causas C1y C2,
que justamente si pueden ser resueltas empleando el software ProModel.

Para la elaboracion del DOP y del flujograma analitico, se presenta un estudio de
tiempos (Tabla 2).

Tabla 2. Estudio de tiempos (en minutos)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Prom.
Transporte a enjuagado 0,02 0,023 0,023 0,02 0,022 0,023 0,021 0,02 0,021 0,022 0,0215

Enjuagado 0,247 0,261 0,251 0,261 0,252 0,262 0,256 0,256 0,265 0,266 0,2577
Transporte a secado 0,02 0,021 0,021 0,023 0,02 0,021 0,02 0,023 0023 0,02 0,0212
Secado 0,342 0,342 0,347 0,348 0,347 0,346 0,347 0,347 0,344 0,342 0,3452
Transporte a llenado 0,02 0,021 0,021 0,022 0,022 0,022 0,021 0,022 0,022 0,022 0,0215
Llenado 0,588 0,596 0,636 0,611 05589 0,588 0,618 0,6 0,631 0,641 0,6098
Transporte a tapado 0,02 0,023 0,021 0,022 0,022 0,02 0,022 0,023 0,022 0,021 0,0220
Tapado 0,507 0,524 0,529 0,505 0,533 0,524 0,51 0,529 0,506 0,532 0,5199
Transporte a etiquetado 0,02 0,021 0,02 0,023 0,022 0,022 0,02 0,021 0,022 0,022 0,0213
Etiquetado 03 0319 0,318 0,311 0,317 03 0,295 0,314 0,315 0,311 0,3100

Transporteaa|macén 0,06 0,086 0,083 0,082 0,085 0,076 0,084 0,083 0,069 0,075 010783
Fuente: Empresa embotelladora

Una vez hallado el promedio de las 10 muestras, se presenta el Diagrama de Operaciones

(DOP) del proceso productivo (Figura 3).



Figura 3. DOP del proceso de embotellado

Botella

Enjuagado

0.3452 min C) Secado
0,6098 min C) Llenado

0.5199 min

0.3100 min

4 Tapado

Etiquetado

Botella de jugo de naranja

(500 ml)

Fuente: Empresa embotelladora
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Cabe destacar que, se debe tener en cuenta los traslados del producto entre etapas, por

lo que se presenta el flujograma analitico (Figura 4).

Figura 4. Flujograma de analisis del proceso

Diagrama N°1 HojaN°1del Actividad Simbolo  Cantidad  Tiempo (min)
Proceso Embotellado de agua Operacion O 5 2,0426
Actividad Embotellado de jugo de naranja Transporte —> 6 0,1858
Meétodo Actual Espera D 0 0
Lugar Avrea de produccion Inspeccion [] 0 0

Almacenar \NV4 1 0
Total 12 2,2284
Descripcion Tiempo (min) Q I:> D |:| V
Transporte a enjuagado 0,0215
Enjuagado 0,2577 <
Transporte a secado 0,0212
Secado 0,3452
Transporte a llenado 0,0215
Llenado 0,6098
Transporte a tapado 0,0220
Tapado 0,5199
Transporte a etiquetado 0,0213
Etiquetado 0,3100
Transporte a almacén 0,0783 —
Almacén - e

Fuente: Empresa embotelladora
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Como se observa, para obtener una botella de 500 ml de jugo de naranja, se tiene un
tiempo total de 2,2284 min; donde se aprecia que la etapa que mas demora es el llenado con
0,6098 min; siendo el cuello de botella del proceso. Por ende, se calculd la produccion diaria
teniendo en cuenta que se trabaja 7 horas con 30 minutos.

Tiempo base

Produccion = cuello de botella
Produccién = ——20M/dd o0 ge ) oellas/di
roduccion = 0,6098 min/botellas ’ otellas/dia

Produccion = 738 botellas/dia
Una vez hallada la produccién diaria, se simul6 el proceso actual en el software
ProModel con la finalidad de examinar si la produccidn arrojada por el software es similar.

Figura 5. Simulacién en ProModel

Botellas ingresantes

EGIEEREWELES

Botellas etiquetadas "'1‘3'
Botellas almacenadas "‘l‘i'

Botellas lavadas

Botellas secadas

Botellas llenadas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6. Arribos

I Arribos

[ Entidad___ Il Locacién._ || Cant. por arribo._. || Primera Vez. . Ocurrencias | Frecuencia

Botella |L1Egada7de7bu:e11as ‘200 ‘n inf |Ecmo:min

Fuente: ProModel
Segun la Figura 6, se establecié que arriban 200 botellas cada 100 minutos para que en
los resultados se pueda analizar con base a 1000 botellas ingresantes.
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Figura 7. Locaciones

Icono Nombre Cap. Unidades TMs . _ . Estadist Reglas...
_ Llegada_de_botellas 1looo L Ninguna Series de tiempo |Mis Tiempo
L Enjuagado 1 1 Ninguna Series de tiempo Mas Tiempo
@ Secado 1 1 Ninguna Series de tiempo |Mas Tiempo
_‘. Llenado 1 1 Ninguna Series de tiempo |Mas Tiempo
'i Tapado 1 1 Ninguna Series de tiempo |Mas Tiempo
,:;;- Etiquetado 1 1 Ninguna Series de tiempo |Més Tiempo
o Rlmacén 1 1 Ninguna Series de tiempo |Mis Tiempo

Fuente: ProModel
Como se observa en la Figura 7, se consider6 que la capacidad de la locacion “llegada
de botellas” es 1000, puesto que dicha cantidad es la demanda diaria de botellas de jugo de

naranja.
Figura 8. Entidades

Icono Nombre Velocidad (Ppm) Estadist
Botella 150 Series de tiempo
Botella lavada 150 Series de tiempo
Botella secada 150 Series de tiempo

[ Botella_llenada 150 Series de tiempo

i Botella_tapada 150 Series de tiempo
Botella_etiguetada 150 Series de tiempo
Botella_almacenada 150 Series de tiempo

Fuente: ProModel

Segun el proceso de embotellado de jugo de naranja, en la Figura 8 se observa que se
establecieron un total de 7 entidades.

Entonces, para la simulacion inicial se tomaron en cuenta los datos obtenidos en el
estudio de tiempo (Tabla 2), donde las 10 muestras fueron colocadas en la herramienta Statfit
de ProModel con la finalidad de hallar la distribucion con mayor rank. Dichas distribuciones se
encuentran en el Anexo 1.

Posteriormente, se simuld por 7 horas con 30 minutos, el cual es el horario de trabajo.
Con base en ello, el tnico resultado para comparar con el flujograma analitico es la del resumen
de variables, como se muestra a continuacion.

Figura 9. Resumen de variables

Variable Resumen

l Mombre Total Cambios || Tiempo Por cambio Promedio (Min) | Valor Minimo | Valor Maximo | Valor Actual | Valor Promedio

'\,-'r\ Botellas ingresantes 1,000.00 045 0.00 1,000.00 1,000.00 55192
WVMBotellas lavadas 714,00 0.63 0.00 714,00 714,00 357.34
WVMBotellas secadas 713.00 0.63 0.00 713.00 713.00 356,35
WVMNBotellas llenadas 712,00 0.63 0.00 712.00 712,00 35535
WVMNBotellas tapadas 711.00 0.63 0.00 711.00 711.00 354,49
WVNBotellas etiquetadas 710.00 0.63 0.00 710.00 710,00 353.88
WVNBotellas almacenadas 710.00 0.63 0.00 710.00 710,00 353.88

Fuente: ProModel
En la Figura 9 se puede apreciar que, de las 1000 botellas ingresantes en la jornada
laboral diaria, 714 fueron lavadas, 713 secadas, 712 llenadas, 711 tapadas, 710 etiquetadas y
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710 almacenadas. Asimismo, en el célculo efectuado con el flujograma analitico se obtuvo que
la produccion fue de 738 botellas; valor muy cercano a la cifra de 710 botellas obtenidas
mediante el software ProModel, evidenciando una cercania del 96,21%. Cabe mencionar que
como indicador de produccién inicial se tomd el arrojado por ProModel.

Figura 10. Locacion Estados (Indiv. Cap)
Locacién Estados (Indiv. Cap)

Nombre | Tiempo Programado (Hr) | % Operacion | % Configuraciéon | % Inactivo | % Esperando | % Bloqueado | % Down

Enjuagado 7.50 41.01 0.00 340 0.01 55.58 0.00

Secado 750 5471 0.00 342 0.00 0.00
Llenado 7550 96.46 0.00 354 0.00 0.00 0.00

Tapado 7.50 82.32 0.00 17.68 0.00 0.00 0.00
Etiquetado 7.50 48.95 0.00 51.05 0.00 0.00 0.00
Almaceén 750 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: ProModel

Por su parte, en la Figura 10 se observa que la maquina de llenado tiene un exceso de
trabajo del 96,46%, y esta bloqueando a la maquina de secado, la cual tiene un blogqueo del
41,87%; es decir, la etapa de llenado es el cuello de botella, justamente como se evidencid en
el flujograma analitico.
Productividad de maquinaria

A continuacidn, se presenta el registro de productividad de maquinaria en el afio 2022
de la empresa en estudio.

Tabla 3. Productividad de maquinaria (2022)

Productividad de

Di_as Horas  Horas Produccién N° c_ie maquinaria % de variacion
Mes  trabajados ; (botellas/mes) ~ méaquinas (botellas/dia - con respecto a
(a)  Pordia totales (b) © maquina) Ene - 22
(bla)lc
Ene-22 26 75 195 18928 5 145,60 0,00%
Feb-22 26 75 195 18 876 5 145,20 -0,27%
Mar-22 26 75 195 18 824 5 144,80 -0,55%
Abr-22 26 75 195 18 642 5 143,40 -1,51%
May-22 26 75 195 18 590 5 143,00 -1,79%
Jun-22 26 7,5 195 18 460 5 142,00 -2,47%
Jul-22 26 75 195 18 408 5 141,60 -2,75%
Ago-22 26 75 195 18 330 5 141,00 -3,16%
Set-22 26 75 195 18 252 5 140,40 -3,57%
Oct-22 26 75 195 18 200 5 140,00 -3,85%
Nov-22 26 75 195 18 070 5 139,00 -4,53%
Dic-22 26 75 195 17940 5 138,00 -5,22%
312 75 2340 221520 5 142,00

Fuente: Empresa embotelladora
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Como se evidencia, en el afio 2022 la productividad de maquinaria fue de 142,00
botellas/dia - maquina con una disminucion de 5,22% en diciembre con respecto a enero.
A modo de comparacion, cabe recordar que en el software ProModel la produccion

diaria fue de 710 botellas, entonces se calculd la productividad de maquinaria:

710 botellas/dia 142 botellas
5 maquinas dia — maquina

Productividad de maquinaria =

Como se observa, la productividad ente el registro de la empresay el software ProModel
es la misma, con un 100% de coincidencia.
Resumen de indicadores

Con base en el diagndstico de la situacion del proceso de embotellado, se presenta el
resumen de indicadores hallados.

Tabla 4. Resumen de indicadores

Indicador Valor
Cuello de botella Llenado (0,6098 min)
Produccion 710 botellas/dia
Productividad de maquinaria 142,00 botellas/dia - maquina

Fuente: Empresa embotelladora

Disefio de la mejora del proceso de embotellado de jugo de naranja

Como se observo en el diagnostico, las principales causas de la baja productividad son:
C1 (méaquina de llenado obsoleta) y C2 (maquina de tapado obsoleta). En funcién de eso, en el
flujograma analitico justamente se aprecio que efectivamente las etapas de llenado (0,6098 min)
y tapado (0,5199 min) son las que mas demoran; siendo la primera el cuello de botella.

Entonces, como propuesta de mejora se plantea sustituir la maquina de llenado y la
maquina de tapado por una sola maquina automatizada que realice ambas funciones a la vez.
La seleccién de dicha maquina fue tomando en cuenta la capacidad de la linea; puesto que no
se puede adquirir una maquina con una enorme capacidad si la planta no lo requiere, ya que lo
que se busca es minimizar costos. Por dicha razén, se propone la maquina de llenado y tapado
de botellas de mesa giratoria con alimentador de tapas del modelo TFC — 01, cuyos parametros

técnicos se muestran a continuacion.



19

Tabla 5. Pardmetros técnicos de la méaquina automatizada de llenado y tapado TFC — 01

Imagen referencial

Modelo TFC-01

Capacidad 10 - 100 ml, 25 - 250 ml, 50 - 500 ml (se puede hacer segln su pedido)
Velocidad 20 — 30 botellas por minuto (dentro de 10 — 100 ml)

Precision <+0.5%

Fuente de alimentacion 220 V/50 Hz

Tamafio (largo x ancho x alto) 1000*1000*1200 mm

Peso 200 kg

Fuente: [27]
En la Tabla 5 se observa que la méaquina de llenado y tapado TFC — 01 tiene una

capacidad de botellas de 10 a 500 ml. Por ende, la empresa en estudio si puede emplear esta
maquina ya que el jugo de naranja se embotella en 500 ml. De igual manera, se aprecia que la
velocidad de llenado y tapado es 20 — 30 botellas por minuto; es decir, entre 2 'y 3 segundos por
botella (considerando la medida de 100 ml). Sin embargo, como se esta trabajando con botellas
de 500 ml, se estima que se llenaran y taparan 4 — 6 botellas por minuto; es decir, entre 10y 15
segundos por botella (o entre 0,1667 minutos y 0,25 minutos por botella). Teniendo como
premisa ello, se establecieron valores aleatorios entre ambos tiempos para hallar la nueva
distribucion por medio de la herramienta Statfit.
Tabla 6. Distribucion de llenado y tapado

Llenado y tapado
Tiempo
0.2180
0.2280
0.1870
0.2050
0.2210
0.2140
0.2090
0.2380
0.1930

10 0.2220

Distribucion N (0.214,0.0147) min
Fuente: Statfit

Z
)
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Habiendo hallado la distribucion de la operacion de llenado y tapado se procedid a
elaborar el nuevo disefio, teniendo en cuenta que la principal diferencia con la situacién inicial
es que las maquinas de llenado y tapado fueron reemplazadas por la maquina propuesta que
realiza ambas funciones a la vez; ademas, el tiempo de traslado que existia inicialmente entre
el llenado y tapado se elimind completamente, ya que dichas operaciones se realizaran en el
mismo lugar. Finalmente, se establecid que arriban 200 botellas cada 105 minutos para que los
resultados se puedan analizar con base a 1000 botellas ingresantes y asi poder comparar los
resultados con la situacion inicial.

Figura 11. Simulacion de la mejora

Botellas ingresantes 1000 Botellas llenadas
y tapadas

S G EEREVELER S€Q Botellas etiquetadas

Botellas secadas 959 Botellas almacenadas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 12. Resumen de variables

Variable Resumen
l Mombre Total Cambios | Tiempeo Por cambio Promedio (Min) | Valor Minimo | Valor Maximo | Valor Actual | Valor Promedio
.VN Botellas ingresantes 1,000.00 039 0,00 1,000.00 1,000.00 03413
WVNBotellas lavadas 960,00 047 0.00 960,00 960,00 519.42
WVNBotellas secadas 959,00 047 0.00 959,00 959,00 51864
WMBotellas llenadas y tapadas 958.00 047 0.00 958,00 958,00 51814
WVNBotellas etiquetadas 957.00 047 0.00 957,00 957,00 517.31
VNBotellas almacenadas 957.00 047 0.00 957,00 957,00 517.31

Fuente: ProModel
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Al igual que en la situacion inicial, se simulé por 7 horas con 30 minutos, el cual es el
horario de trabajo. Como se aprecia en la Figura 12, de las 1000 botellas ingresantes, 960 fueron
lavadas, 959 secadas, 958 llenadas y tapadas, 957 etiquetadas y 957 almacenadas. Es decir, se
produjeron 957 botellas al finalizar el dia, evidenciando un aumento en la produccién, ya que
en la situacion inicial se produjeron 710 botellas de las 1000 ingresantes.

Figura 13. Locacién Estados (Indiv. Cap)
Locacién Estados (Indiv. Cap)

|
Nombre Tiempo Programado (Hr) | % Operacion | % Configuracién | % Inactivo | % Esperando | % Bloqueado | % Down

Enjuagado 7.50 55.10 000 2649 000 0.00
Secado 7.50 000 2643 000 000 000

Llenado y tapado 7.50 4546 0.00 5443 0.00 0.11 0.00
Etiquetado 7.50 66.00 0.00 34.00 0.00 0.00 0.00
Almacén 7.50 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: ProModel

Ahora, segun la Figura 13, se observa que la etapa de llenado dejo de ser el cuello de
botella. Con la mejora se evidencia que la maquina de secado tiene un exceso de trabajo del
73,57%, y esta bloqueando a la maquina de enjuagado, la cual tiene un bloqueo del 18,41%); es
decir, la etapa de secado es el nuevo cuello de botella. Teniendo como premisa ello, en el Anexo
2 se hallaron las nuevas distribuciones de los tiempos, donde se muestra que el secado tiene un
tiempo de 0,345 minutos; siendo este tiempo el mas extenso; justificando esta etapa como nuevo
cuello de botella.
Nueva produccion
Por medio del resumen de variables mostrado anteriormente en la Figura 12, se obtuvo la nueva
produccion.

Produccién = 957 botellas/dia

Nueva productividad de maquinaria

En la situacion inicial se contaba con 5 maquinas (enjuagadora, secadora, llenadora,
tapadora y etiquetadora). Sin embargo, ahora se cuentan con 4 maquinas, ya que se propuso la
maquina que realiza las funciones de llenado y tapado a la vez. A partir de eso, se calcul6 la
nueva productividad de maquinaria, teniendo en cuenta que la produccién también aumento.

957 botellas/dia
4 maquinas

Productividad maquinaria =

botellas
dia — maquina

Productividad maquinaria = 239,25
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Cuadro comparativo de indicadores

Tabla 7. Comparacién de indicadores

Indicador Situacién incial Situacion con la mejora Variacién porcentual
Cuello de botella Llenado (0,6098 min) Secado (0,3450 min) -50,07%
Produccion 710 botellas/dia 957 botellas/dia 34,79%
Productividad de maquinaria 142 botellas/dia - maquina 239,25 botellas/dia - maquina 68,49%

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia, el nuevo cuello de botella pasé a ser la etapa de secado con 0,3450
min) evidenciando una disminucion del 50,07%, ya que inicialmente el cuello de botella estaba
representado por la etapa de llenado con 0,6098 min. Ademas, con base en 1000 botellas
ingresantes, en la situacion inicial se produjeron 710 botellas/dia, y con la propuesta de mejora
mediante el software ProModel se producen 957 botellas/dia; evidenciando asi un aumento del
34,79% en la produccion.

Por otro lado, con base en 1000 botellas ingresantes, en la situacion inicial se tuvo una
productividad de maquinaria de 142 botellas/dia - maquina, y con la propuesta de mejora
mediante el software ProModel se tiene una productividad de maquinaria de 239,25 botellas/dia

— maquina; lograndose un aumento del 68,49%.

Relacion beneficio - costo del disefio de la mejora del proceso de embotellado

Para el célculo de la relacién beneficio - costo, se observd que en la situacion inicial se
produjeron 710 botellas/dia y con la propuesta mediante el software ProModel se espera
producir 957 botellas/dia. Con base en ello, se obtuvo un aumento de 247 botellas al dia.
Entonces, se establece que cada mes se producen 6 422 botellas (247 botellas/dia * 26 dias al
mes). Asimismo, el precio por botella de jugo de naranja de 500 ml. es de S/ 1,20. Por otra
parte, en lo que respecta a los egresos, se considero el costo de la maquina de llenado y tapado
propuesta; y el costo de produccion, cuyo monto fue S/ 3 852,20 (S/ 0,6 por botella * 6 422
botellas). En adicion, se establecié un porcentaje de imprevistos del 5%. Finalmente, cabe
destacar que se espera una TMAR (Tasa Minima Aceptable de Rendimiento) del 16%, y con
base en ello se hallé el indicador beneficio — costo.

Todo lo expuesto se presenta en la Tabla 8.
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Tabla 8. Flujo de caja econémico

Items Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
INGRESOS
Unidades 6 422 6 422 6422 6 422 6 422 6 422 6 422 6 422 6 422 6422 6 422 6422
Precio unitario S/1,50 S/1,50 S/1,50 S/1,50 S/ 1,50 S/ 1,50 S/1,50 S/1,50 S/1,50 S/1,50 S/ 1,50 S/1,50
TOTAL INGRESOS S/9633,00 S/9633,00 S/9633,00 S/9633,00 S/9633,00 S/9633,00 S/9633,00 S/9633,00 S/9633,00 S/9633,00 S/9633,00 S/9633,00
EGRESOS
Méquina de llenado y tapado S/ 15 000,00
Costos de produccién S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20
Imprevistos (5%) S/ 750,00
TOTAL EGRESOS S/15750,00 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20 S/3853,20
FLUJO DE FONDOS -S/15 750,00 S/5779,80 S/5779,80 S/5779,80 S/5779,80 S/5779,80 S/5779,80 S/5779,80 S/5779,80 S/5779,80 S/5779,80 S/5779,80 S/5779,80

Para el calculo del beneficio — costo se uso la siguiente formula:

VAN(TMAR; ingresos mes 1 a mes 12)
VAN(TMAR; egresos mes 1 a mes 12) + egresos mes 0

TMAR 16%
Indicador Resultado Analisis
b/c 1,40 Si es viable, porque b/c > 1.05

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa, el disefio de la propuesta de mejora del proceso de embotellado de jugo de naranja en la empresa de bebidas tiene un beneficio

— costo de 1,40; siendo viable ya que dicho valor es superior a 1,05.
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Discusion de resultados

En el diagndstico se observo que el cuello de botella estaba representado por la etapa de
Ilenado con 0,6098 minutos y con el disefio de la mejora el cuello de botella paso a ser la etapa
de secado con 0,3450 minutos, mostrando una disminucion del 50,07%; con base en eso, en
[16] se obtuvo que el cuello de botella se redujo en un 33,33%; en [19] se redujo en un 7%; y
en [21] se redujo en un 32%. Las tres investigaciones evidenciaron una disminucion del cuello
de botella en menor porcentaje al hallado en la empresa en estudio, mostrando que el disefio de
la propuesta mediante el software ProModel resulto ser mas factible.

De igual manera, en la empresa en estudio se evidencié un incremento en la produccion
del 34,79%; mientras que, en [16] se observo un aumento del 54,03% (empleando el software
Arena). Dicho valor fue superior debido a que se realizaron un conjunto de propuestas de
mejora; tales como un mapeo de procesos, estudio de tiempos y elaboracion de un plan de
mantenimiento. Asimismo, en [17] la produccion aument6 en un 23,85% y en [19] tan solo en
un 2%; ambos valores inferiores al hallado en la empresa en estudio; basicamente porque las
propuestas de balance de linea y redisefio de planta que propusieron dichos autores no fueron
tan significantes. Por otro lado, en la empresa en estudio se observo que la productividad de
maquinaria aumentd en un 68,49%; mientras que, en [13], cuya propuesta fue capacitar a los
operarios y aumentar la capacidad de la llenadora, la productividad de maquinaria aumenté en
un 15,53%; y en [15], cuya propuesta fue emplear una maquina de sellado semiautomatica,
aumento en un 4%. Ademas, tanto en [21] como en [22] la propuesta de mejora fue implementar
una maquina de etiquetado y empaquetado semiautomaética y se simuld la mejora en el software
ProModel, obteniendo un aumento en la productividad de maquinaria del 25,37% y 16,71%
respectivamente. Como se observa, todas las investigaciones anteriormente expuestas
evidenciaron un incremento de la productividad inferior al obtenido en la empresa en estudio;
sin embargo; en [17], el aumento de la productividad fue del 76,92% (valor superior al hallado)
puesto que se aplicd el just in time.

Finalmente, en lo que concierne al beneficio — costo del disefio propuesto; en la empresa
en estudio se obtuvo un valor de 1,40; mientras que en [17] se obtuvo un b/c de 1,28 y en [22]
un b/c de 1,26; demostrando asi que el disefio de la propuesta de mejora aplicando el software

ProModel en la empresa en estudio tuvo mayores beneficios que costos.
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Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

El disefio de la mejora del proceso de embotellado de jugo de naranja aplicando el
software ProModel permitié reducir el cuello de botella en un 50,07%, incrementar la
produccion en un 34,79% y aumentar la productividad de maquinaria en un 68,49%. Con base
en ello, se destacé la importancia del software ProModel para simular la mejora del proceso y
su implicancia proporcion6 un enfoque a la empresa en estudio para abordar los problemas de
la baja productividad.

Se diagnosticd el proceso de embotellado y la productividad de la empresa en estudio,
donde se observo que los principales problemas de la baja productividad era la obsolescencia
de las maquinas de llenado y tapado con una frecuencia relativa acumulada del 57,14%.
Asimismo, se observo como cuello de botella la etapa de llenado con un tiempo de 0,6098
minutos. Ademas, se evidencié una produccién de 710 botellas/dia y una productividad de
maquinaria de 142 botellas/dia — maquina; indicadores que no permitian atender la demanda
diaria correspondiente a 1000 botellas/dia. Es asi como, el diagnostico resalto la importancia
de realizar una evaluacién exhaustiva de la productividad antes de proponer el disefio de la
mejora.

Se disefio la mejora del proceso de embotellado de jugo de naranja mediante el software
ProModel, basado en el reemplazo de las maquinas de llenado y tapado por una sola maquina
automatizada caracterizada por realizar ambas funciones a la vez, lo cual permitié la reduccion
del cuello de botella en un 50,07%. Ademas, se evidencié un aumento del 34,79% en la
produccion y un incremento del 68,49% en la productividad de maquinaria. Cabe mencionar
que la simulacién brind6 datos cuantitativos lo mas cercanos a la realidad y ofrecié un enfoque
tanto practico como aplicable que puede implementarse en la empresa.

El disefio de la mejora del proceso de embotellado aplicando el software ProModel tuvo
un beneficio — costo de 1,40; demostrando que los beneficios econdmicos superaron los costos
asociados.

Recomendaciones

En vista de que el disefio de la mejora del proceso mostro el secado como nuevo cuello
de botella con 0,3450 min, se recomienda buscar una solucién para disminuir dicho tiempo,
como un plan de mantenimiento preventivo para garantizar el buen funcionamiento de la

maquina de secado, o también optar por el reemplazo de la misma.
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AnNexos

Anexo 1. Distribucion de tiempos inicial

Transporte a enjuagado N (0.0215,0.0012) min

Enjuagado N (0.258,0.006) min
Transporte a secado N (0.0212,0.00125) min
Secado N (0.345,0.00232) min
Transporte a llenado N (0.0215,0.000671) min
Llenado N (0.61,0.0196) min
Transporte atapado N (0.0216,0.00102) min
Tapado N (0.52,0.0109) min
Transporte a etiquetado N (0.0213,0.001) min
Etiquetado N (0.31,0.00814) min

Transporte a almacén N (0.0783,0.00795) min

Anexo 2. Distribucion de tiempos con el disefio de la mejora

Transporte a enjuagado N (0.0215,0.0012) min

Enjuagado N (0.258,0.006) min
Transporte a secado N (0.0212,0.00125) min
Secado N (0.345,0.00232) min
Transporte a llenado y tapado N (0.0215,0.000671) min
Llenado y tapado N (0.214,0.0147) min
Transporte a etiquetado N (0.0213,0.001) min
Etiquetado N (0.31,0.00814) min

Transporte a almacén N (0.0783,0.00795) min




