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Resumen

El presente trabajo de investigacion desarrolla un balance de linea del proceso de envasado de
balones de gas en una empresa envasadora de GLP para poder aumentar su productividad.

En primer lugar, se empieza realizando la simulacion de la situacion actual con ayuda del
software ProModel, con ello se hallan los indicadores y se identifica un tiempo muerto de
503,88 segundos en el area de envasado por lo que se requiere una mejora, despues se realiza
el balance de linea y se simula nuevamente para verificar si existe una mejora y finalmente se
realiza un estado econémico de la propuesta. El trabajo de investigacién da como resultado el
aumento de la productividad de mano de obra en 58%, su eficiencia de linea en 11% y utilidades

de hasta S/80 444,7 para el segundo mes de realizar la inversion.

Palabras claves: Productividad, gas, simulacién, balance



Abstract

The present research work develops a line balance of the gas cylinder packaging process in an
LPG bottling company in order to increase its productivity.

In the first place, the simulation of the current situation begins with the help of the ProModel
software, with this the indicators are found and a dead time of 503.88 seconds is identified in
the packaging area, for which an improvement is required, then the balance of the line is made
and it is simulated again to verify if there is an improvement and finally an economic state of
the proposal is made. The research work results in an increase in labor productivity by 58%, its
line efficiency by 11% and profits of up to S/80,444.7 for the second month of making the
investment.

Keywords: Productivity, gas, simulation, balance



Introduccion

Actualmente, el GLP (Gas licuado del petrdleo) lidera como una de las méas importantes
fuentes de energia que es usada en todo el mundo, presenta un nivel de produccion elevado de
hasta 317 millones de toneladas por afio y una utilizacion de 313 millones (tpa) [1].

Existen empresas que se encargan de la produccién de este por medio de la extraccion de
gas natural y el refinado de este, asi como empresas que se encargan de brindar el GLP a
domicilios, locales, etc.

Este es el caso de una empresa envasadora de GLP, con localizacién en la regiéon de
Lambayeque la cual se dedica unicamente al envasado de balones de 10, 15y 45 kg, siendo su
linea principal, la linea de envasado de balones de 10 kg. También la linea tiene un proceso que

cuenta con seis etapas.

La empresa tiene pedidos los cuales no reciben atencion por la falta de oferta que se tiene,
obteniéndose un total de ingresos no percibidos de 9 165 923,76 soles en el afio 2021 debido a
la baja productividad con el que cuenta el proceso de envasado, adicionalmente se tiene en
cuenta que tiene una baja eficiencia la cual es de 16%. Se hall6 también que existen tiempos
muertos por parte de los operarios de hasta 503,88 segundos ocasionado por la etapa de
envasado lo cual genera un gran cuello de botella en todo el proceso.

Ante la problematica presentada surge la interrogante ;En qué medida incrementara la
productividad de una empresa de GLP mediante la simulacién de la mejora del proceso de
envasado?, la cual tiene como objetivo principal simular una mejora del proceso de envasado
en una empresa de GLP para incrementar su productividad. Asimismo, se definieron objetivos
especificos lo cuales son: realizar un diagndéstico de la situacion actual del proceso de envasado
de GLP en una empresa de GLP, simular el proceso de envasado de GLP una vez realizada la
mejora y evaluar el estado economico del antes y después de la mejora propuesta.



Marco tedrico

Paisig, Cinthya [2] en su investigacion Plan de mejora para incrementar la productividad en el
area de produccion de la empresa Crismely Calzados- Trujillo la cual tiene como objetivo elaborar
un plan de mejora en el area de produccion, para aumentar la productividad de la empresa Crismely
Calzados, Trujillo desde un enfoque de la metodologia de las 5S, primero se realizé una encuesta a
una muestra de operarios, en donde los resultados indicaron que hacia falta de capacitacion al
personal lo cual afecto directamente a la productividad, asimismo los operarios indican que la
remuneracién influye en su rendimiento, el trabajo también muestra un panorama completo con
respecto al entorno de trabajo el cual se presencia desordenado y con los materiales tirados por toda
el area de trabajo por lo que se tiene que aplicar la filosofia 5°S, finalmente se propone distintas
estrategias para contrarrestar la situacion actual mediante un andlisis de materiales, mano de otra 'y

maquina como factores involucrados directamente.

Melgar, Jonathan en su investigacion [3] Mejora de procesos operativos en el area de produccion
de la distribuidora Multiandina Peru S.A.C. la cual tiene como fin Ilevar a cabo una iniciativa para
mejorar la productividad y el servicio de la produccién y reparticion de canastas de productos
alimenticios por medio de la supresion de desechos e implementando herramientas y técnicas
simples y estadisticas, para lograrlo se plante6 como meta un grado de servicio de entrega de
peticiones a tiempo de 95% lo cual supone que de cada 10 peticiones de canastas, 95 de ellas lleguen
al tiempo predeterminado por el comprador. Se aplic6 la metodologia de optimizacion continua que
emplea herramientas como: diagrama de causa-efecto, Pareto y de flujo y asimismo los instrumentos

del Lean Manufacturing.

Tamashiro y Yacarini [4] en su tesis “Propuesta de mejora de la productividad mediante la
aplicacion de la metodologia de Manufactura Esbelta area de produccion de una fabrica de zapatos
de dama”, plantea que tiempos TAKT mejorados (de 0,96 min a 0,91 min por zapato a lo largo del
montaje) e llevar a cabo KAIZEN, reasignar fabricas y simular el estado presente de las fabricas
propuestas usando el programa PROMODEL, obteniendo un promedio de 431 pares de zapatos sin
optimizacion y un promedio de 497 pares de zapatos mejorados por dia, finalmente definieron que
el plan de utilizacion de procedimientos de manufactura esbelta era probable y rentable, el plan tuvo
un VAN positivo, S/69,124 soles, y una tasa interna de retorno de 18,57 %; ademas, el plazo de

amortizacion es de 7 meses.



Para que haya un mejor entendimiento del tema, se definiran los principales términos utilizados

Simulacién. La simulacion de procesos industriales es un instrumento que posibilita reproducir
virtualmente los procesos y aprender su comportamiento, para examinar el efecto de las diversas
cambiantes que logren intervenir en el mismo, o para equiparar diferentes alternativas de disefio, sin
el elevado coste de los experimentos a escala real.

El balanceo de linea. Es un instrumento bastante fundamental para controlar la produccion, ya
que una linea de construccion balanceada posibilita la mejora de cambiantes que estan afectando la
productividad de un proceso como, por ejemplo: inventarios de producto en proceso, los tiempos de
construccion y las entregas parciales de produccion. Cuello de botella. Técnica informética basada
en la simulacion de eventos discretos, que permite la construccién de modelos dinamicos de una
planta provechosa o sistema logistico, para analizar su comportamiento bajo diversos escenarios y
situaciones, con el propdsito de revisar premisa sin la necesidad de llegar a implementarlas, asi
como, la deteccion de cuellos de botella.

ProModel. Pertenece a los softwares comerciales de simulacién méas usados, ya que cuenta con
herramientas de disefio y estudio de procesos de construccion, lineas de ensamblajes, entre otros,
que permiten laborar de mejor forma la problematica y obtener resultados mas confiables para la
toma de elecciones.

Produccion. La obtencién o preparacion de bienes materiales y/o servicios por medio de la
aportacion de trabajo. Sistema beneficioso: el grupo de agentes e interrelaciones productivas que
poseen sitio en un lugar definido.

Proceso. Un proceso es un grupo de ocupaciones planificadas que involucran la colaboracion de
un numero de individuos y de recursos materiales coordinados para lograr un objetivo antes
reconocido.

Productividad. Interaccién entre el nimero de bienes y servicios hechos, y los recursos
empleados en un proceso beneficioso; empleada para la medicion del rendimiento de maquinarias,

conjuntos, operarios, etcetera.

Metodologia

El presente trabajo de investigacion ha presentado como base el uso del software ProModel.
Primeramente, se realizo el diagnostico actual de la empresa mediante un muestreo de tiempos

para verificar el estado en el que se encontraba cada una de sus actividades y poder determinar el



valor de los indicadores actuales del proceso y a su vez realizar la simulacion en el software
mencionado.

Posteriormente, se hizo un balance de linea por operarios del proceso productivo enfocado en la
eliminacion del cuello de botella presente en el area de envasado, el cual fue validado mediante
ajustes en la simulacion disefiada durante el diagnostico.

Finalmente, se realiz6 un andlisis econdmico para determinar la viabilidad de poder mejorar la

linea de produccion.

Resultados

DIAGNOSTICO DE SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

El presente trabajo de investigacion se realizd en una planta encargada de envasar GLP en
balones de 10, 15y 45 kg con ubicacion en el parque industrial Lambayeque- Chiclayo.

La organizacion en la parte operativa tiene bajo su respaldo a 6 operarios por turno de 8 horas,
en total son dos turnos. Asimismo, debido a que tienen varios productos solo se tomara en cuenta el

producto que genere mayores ingresos para la empresa (tabla 1)

Tabla 01. Ingresos histéricos de balones de gas

) Balones
Presentacion
2019 2020 2021
10 kg 1322112 1428 854 1 466 496
15 kg 405 261 2415
45 kg 3970 993 2648

Fuente: Empresa de GLP

Como se observa en la tabla 01 se puede demostrar que el producto més producido por diferencia
en el balon de 10 kg, pero hay que tener en cuenta que la empresa trabaja con dos marcas por
estrategias comerciales, en la siguiente tabla se podra mostrar el precio de cada marca a través de

los afios.
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Tabla 02. Precios de venta segun balon

Presentacion 2019 2020 2021
Marca 1 29,15 29,5 28,8
10 kg
Marca 2 28,15 28,5 27,8
15 kg 37 37,5 38
45 kg 130 132 133

Fuente: Empresa de GLP

En la tabla 2 se puede observar el precio de venta segun el balén y el afio, asimismo podemos
observar que para el afio 2020 el precio estd por encima con respecto al 2021 en lamarca 1y 2 de

la presentacion de 10kg.

Se realizd el uso del software ProModel para realizar la simulacion de la situacion actual teniendo
en cuenta las estaciones de trabajos, la cantidad de operarios y los tiempos de muestra tomados.
(ANEXO 1)

AREA DE LIMPIEZA

Balones pintados
€77 Balones emblemados

Balones limpiados
AREA DE PRECINTADO AREA DE ETIQUETADO

AREA DE PRUEBA HERMETICA

. I
Balones hermetizados
€73

Balones etiquetados

Balones envasados

Balones precitados

Balones almacenados

Figura 2: Simulacion del proceso actual del proceso de envasado de GLP

Fuente: Elaboracién propia
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Nombre Tiempo Programado (Hr)  Capacidad | Total Entradas =~ Tiempo Por entrada Promedio (Min) ~ Contenido Promedio = Contenido Méxime =~ Contenido Actual | % Utilizacién

AREA DE LIMPIEZA 16.00 1.00 678.00 138 0.8 1.00 1.00 97.61
CAMARA DE PINTURA 16.00 1.00 677.00 138 098 1.00 1.00 97.64
AREA DE EMBLEADO 16.00 1.00 676.00 137 096 100 1.00 26.44
AREA DE TARADO 1600 100 675.00 122 088 100 1.00 8592
AREA DE ENVASADO 16.00 1.00 674.00 132 093 1.00 1.00 9295
AREA DE PRUEBA HERMETICA 16.00 1.00 673.00 0.03 0.02 1.00 0.00 243
AREA DE PRECINTADO 16.00 1.00 673.00 0.06 0.04 1.00 0.00 446

ALMACEN 16.00 1.00 673.00 0.00 0.00 100 0.00 0.00

Figura 3: Indicadores de locaciones

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del ProModel indican que la empresa produce 673 balones/dia, pero esta no

cumple la demanda diaria de 2400 balones/dia.

Segun tiempos tomados (ANEXO 1) se logré identificar también que el tiempo ciclo se encuentra

en la etapa de envasado con 75,1 seg, lo cual genera una baja eficiencia en la linea de 16%.

S ] Y Tiempo de operacién
Eficiencia de linea = — - ——x100%
Numero de estaciones x T.Ciclo

96,91 seg
8 x75,1 seg

Eficiencia de linea = x100%= 16%

También se puede identificar que los operarios generan tiempos muertos durante el proceso
productivo, lo cual justifica la baja eficiencia mencionada anteriormente.
Tiempo muerto = (Nimero de estaciones x Cuello Botella) — Tiempo de operacion
Tiempo muerto = (8 x 75,1 seg) — 96,915 = 503,88 seg

Posteriormente, se puede decir que el encargado de envasar se encuentra sobre saturado por ser
el nico en el area 'y eso genera un valor de 503,88 seg de cuello de botella resultando negativo para

la empresa, por lo que se requiere urgente mejora.

Como ultimo indicador podemos media la productividad de mano de obra la cual resulta 56,08

balones-dia/operario

o Produccioén teoérica diaria
Productividad de mano de obra =

N° de operarios

673 balones/dia

Productividad de mano de obra = -
12 operarios

= 56,08 balones — dia/operario
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SIMULACION DE LA PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO PRODUCTIVO

Para realizar la mejora del proceso se opto por realizar un balance de linea, lo primero que se
tiene que calcular es el indice de produccion para posteriormente realizar un balance por operarios

en cada etapa.

Tabla 03. Operarios 6ptimos por etapa

Etapa Tiempo (s/balén) Ip Operarios
optimos
Alimentado 51 0,0416667 1
Pintado 4,7 0,0416667 1
Emblemado 2,7 0,0416667
Tarado 2,05 0,0416667 !
Envasado 75,1 0,0416667
Prueba hermética 2,06 0,0416667 ‘
Etiquetado 1,355 0,0416667 1
Precintado 3,85 0,0416667 1
TOTAL 96,915 9

Fuente: Empresa de GLP

Una vez se pudo determinar la cantidad de operarios éptimos por cada etapa como se muestra en
la tabla anterior, resulta que el proceso debe contar con 9 operarios, agregando 3 nuevos en el area
de envasado.

Se realizo la propuesta de mejora mediante el software ProModel y se obtienen los siguientes

datos:



D Layout e = |

ARER DE LIMPIZZA

I 000000

Balones tarados

I 000000

Balones emblemados

Balones pintados

Balones limpiados
AREA DE PRECINTADO

AREA DE ETIQUETADO AREA DE ENVASADO
AREA DE PRUEZBA HERMETICA

I 000000

Balones hermetizados

1 T

ALMACEN

Balones etiquetados

000000

Balones precitados
Balones almacenados E

Figura 4: Simulacion del proceso mejorado del proceso de envasado de GLP

Fuente: Elaboracion propia

Nombre Ca::uavcidac: Total Entradas | Tiempo Por entrada Promedio (Min) | Contenido Promedio | Contenide Maximo | Contenido Actual | % Utilizacion
AREA DE LIMPIEZA 1.00 2,503.00 045 0.93 1.00 1.00 93.06
CAMARA DE PINTURA 1.00 2,502.00 045 0.93 1.00 1.00 93.04
AREA DE EMBLEADO 1.00 2,501.00 043 0.90 1.00 1.00 80.55
AREA DE TARADO 1.00 2,500.00 028 0.58 1.00 1.00 5832
AREA DE ENVASADO 1.00 2,499.00 038 0.79 1.00 1.00 T9.15
AREA DE PRUEBA HERMETICA 1.00 2,498.00 0.03 0.07 1.00 0.00 715
AREA DE PRECINTADOC 1.00 2,498.00 0.06 0.13 1.00 1.00 13.29
ALMACEN 1.00 2,497.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00

Figura 5: Indicadores de locaciones con propuesta

Fuente: Elaboracion propia

En los resultados de la propuesta de simulacion se puede apreciar la mejora de unidades
producidas por dia por el aumento de operarios al area de envasado, presentando un incremento de
673 balones/dia a 2497 balones/dia

A su vez el balance de linea logr6 reducir el cuello de botella del proceso a 18,77 seg, lo cual

repercuti6 en una variacién porcentual positiva presentada en la siguiente tabla.
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Tabla 04. Variacion de indicadores del antes y después de la propuesta

Indicador Actual Propuesta Variacion

Produccion (balones/dia) 673 2497 271%

Productividad de mano de obran
] ) 56,08 88,69 58%
(balones-dia/operario)
Tiempo muerto (segundos) 503.88 109.61 78%

Fuente: Empresa de GLP

Se puede evidenciar la variacion porcentual por cada indicador, lo que indica que el balance de
linea por operarios resulta beneficioso para el proceso productivo, posteriormente se tiene que
realizar una evaluacion econdémica para obtener en términos monetarios el beneficio de la propuesta
presentada. A continuacion, se presenta los costos que se necesitaria para realizar el balance de

linea.

Tabla 05. Costos de la propuesta de mejora

Descripcion Cantidad Costo
Sueldo de operarios 6 SI7 200
Mesa de operacion 3 S/900
Capacitacién 1 S/3 500

Total S/11 600

Fuente: Empresa de GLP

Finalmente se necesita saber la utilidad de la propuesta, en la siguiente tabla se observa:
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Tabla 06. Utilidades de la propuesta de mejora

Descripcién Actual Mejora Diferencia
Produccion diaria(balones/dia) 673 2 497 1824
Produccion
mensual(balones/mes) 17 498 64 922 47 424
Utilidad por bal6n (soles) 1,35 1,35 0
Utilidad mensual (soles) 23622,3 87 644,7 64 022

Fuente: Empresa de GLP

Después de presentar la tabla de costos y utilidades se puede observar que se obtienen ganancias
de hasta S/ 64 022 de diferencia lo cual es positivo para la empresa, ademas se tiene que contar que
el primer mes seré el de inversion lo que significa que se ganaria S/76 064,7 y los meses posteriores
S/ 80 444,7.

Discusiones

Paisig, Cinthya [2] logro mejorar la productividad gracias a la aplicacion del balance de linea en un
12,46% logrando obtener un beneficio costo de 2,04 soles. Para la propuesta de investigacion se
logré obtener un aumento de productividad de 58% con un beneficio de inversidn pasado el primer

mes.
Conclusiones

La empresa envasadora de GLP cuenta con una productividad muy baja debido a que existe un
gran cuello de botella en el area de envasado, lo que genera un bajo nivel de produccién y que la
demanda diaria planificada no sea atendida.

La propuesta de mejora supone un incremento de productividad de mano de obra de 58%. Para
eso se realiz6 un balance de linea y se concluyd que se necesitan contratar 3 operarios nuevos para
la etapa de envasado para cada turno.

Finalmente, en el analisis de costos se presentan el contrato para los nuevos 6 operarios,
considerando mesas de trabajo y capacitaciones que deben recibir para realizar de manera correcta
el trabajo. El costo de mejora resulta ser de S/11 600 y las ganancias previstas son de S/80 444,7 de

manera mensual lo cual recuperaria en un mes la inversion realizada.
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ANEXOS:

ANEXO 1:

Tiempo (S)

Tiem

prom

edio

2.1

75.1

2.1

14

1123a|5|6|7|8]|910/11]12|13|14]15|16|17|18|19]20| P°

0/]0/0|0J0O0O]0]0OJO]0O]0OJ0O]O
2.13.12.|2. (3. ]2 |1 |2 |3. |2 |2.|2. |1 |1 |2 |3.|3.]|2. |2 |1

0j0/0(0/0}j]0|0|j0]0O]0O|O]0O]0O|O]0O]0OJO]0]O0O]O

0,0/0/0}0/0]0/]0/]0]0O0]0Ol0O]0O]0O|]0O]0O]0O0|]0]0].0
2. 1112 |1 (2. |2 |1 (2. |2 |2 |2.|2.|2.|2.|2.|2.|2.|2.|2. | 1.

0/j0(2[5/0]2]0|0]0]0O0|0]2]4|0]0]0J0]2]0]4

0j0j0j0jO0]0]0OJO]O]0O|O]0O]0OJ0O]0O]O

Etapa

do

Emblema [2. (2. (3.(2.12.14.13.]3.]2.|2.|2. |2

do

Tarado

Envasado [82|84|80|84|70|85|80|63(81/80|76|81|73|65|65|77|82|63|61|70

Prueba

hermética|1/8|0]0/8|/0|8][4/0/0]|0|3|6]0[1]/4/0]|0]0]9

Etiquetad (1. 1. (1.|1.|1.|1.|1.|2.|1.|2.|2.|1.|1.|2.|1.|2. |1 |1 |1 |1

0

Precintad |4.|5.4.13.14.|4.|5.|14.|13.14.13.14.(3.14.]4.]3.




ANEXO 2:

PROCESO DE ENVASADO DE BALONES DE 10KG

Tarado
N(2.05, 0.669)
sec

Emblemado
N(2.7, 0.714)sec

Alimentado
N(5.1, 0.831)sec

Pintado N(4.7,
0.714)sec

E (4) sec

Prueba
hermética
N(2.06, 0.35)
sec

Envasado
N(75.1, 7.91)
sec

Precintado
N(3.85, 0.654)
sec

Etiquetado
L(6.62,
0.000534) sec

» Entidad 1: Baldn de gas vacio

« Entidad 2: Balén de gas limpio
« Entidad 3: Balén de gas pintado
« Entidad 4: Balén pesado

« Entidad 5: Balon lleno de gas

+ Entidad 6: Balén etiquetado

» Entidad 6: Balon precintado



