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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como fin desarrollar un modelo de simulacion para la
optimizacién del proceso productivo en una empresa productora de mermeladas, con el fin de
identificar cuellos de botella, evaluar alternativas de mejora y determinar su impacto
operativo y econdmico. Para ello, se aplico una metodologia, de alcance descriptivo y
explicativo y de disefio no experimental.

El diagndstico inicial permitié observar limitaciones en el sistema productivo,
destacando tiempos de espera elevados como 450.07 minutos en pasteurizado, 184.00
minutos en llenado y sellado, y 124.70 minutos en etiquetado, ademas de un bajo nivel de
atencion al cliente con 46 clientes atendidos, 90 clientes perdidos, 64 cajas enviadas, 5 lotes
reprocesados y 4 bolsas a reetiquetar. Tras la implementacion simulada de las mejoras tales
como ciclo PHVA, SMED y Kanban, los resultados mostraron incrementos en la eficiencia
del sistema. Con la metodologia PHVA, los clientes atendidos aumentaron a 56; con SMED,
a 56; y con Kanban, a 54. En cuanto a las tres mejoras en su conjunto, se observd que se
lograra atender a 99 clientes, reduciendo a 33 clientes los no atendidos.

La evaluacion econémica demostrd la viabilidad del proyecto al obtener un VAN de
S/.233,037.85, una TIR del 57%, un B/C de 2.67 y un periodo de recuperacion de 1.94 afios,
confirmando que las mejoras propuestas no solo optimizan el desempefio operativo, sino que
generan un beneficio econdmico sostenible para la empresa.

Palabras clave: Simulacion, mejora continua, mermelada.



ABSTRACT

The overall objective of this research was to develop a simulation model to optimize
the production process in a jam manufacturing company, in order to identify bottlenecks,
evaluate improvement alternatives, and determine their operational and economic impact. A
descriptive and explanatory methodology with a non-experimental design was applied.

The initial diagnosis revealed limitations in the production system, highlighting long
waiting times, such as 450.07 minutes for pasteurization, 184.00 minutes for filling and
sealing, and 124.70 minutes for labeling. In addition, a low level of customer service was
observed: 46 customers served, 90 lost customers, 64 boxes shipped, 5 batches reprocessed,
and 4 bags requiring relabeling. After the simulated implementation of improvements such as
the PDCA cycle, SMED, and Kanban, the results showed an increase in system efficiency.
Using the PDCA methodology, the number of customers served increased to 56. With
SMED, it also increased to 56, and with Kanban, to 54. Considering the three improvements
combined, it was observed that 99 customers would be served, reducing the number of
unserved customers to 33.

The economic evaluation demonstrated the project's viability, with a net present value
(NPV) of S/.233,037.85, an internal rate of return (IRR) of 57%, a C/B ratio of 2.67, and a
payback period of 1.94 years. This confirms that the proposed improvements not only
optimize operational performance but also generate a sustainable economic benefit for the
company.

Keywords: Simulation, continuous improvement, jam.
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INTRODUCCION

Este estudio busca desarrollar un modelo de simulacion que permita optimizar el
proceso de produccion de una empresa dedicada a la fabricacion de mermeladas,
considerando los problemas de cuellos de botella, demoras excesivas y disminucion de
clientes por limitaciones en etapas como pasteurizado, coccion, etiquetado y sellado. Por su
parte, el uso de la simulacion permite reproducir el comportamiento del sistema actual,
identificar sus principales ineficiencias y evaluar escenarios de mejora sin interrumpir la
operacion real. A través de metodologias de ingenieria industrial como PHVA, SMED y
Kanban, se plantearon propuestas orientadas a reducir los tiempos improductivos, mejorar el
flujo de produccion y aumentar la capacidad de atencion de la demanda. Los resultados
obtenidos demuestran incrementos significativos en productividad, reduccion de reprocesos y
mejoras econdomicas que evidencian la viabilidad técnica y financiera del proyecto.

El Capitulo I desarrolla el planteamiento teorico, describiendo el problema, los
objetivos, la justificacion y la metodologia de investigacion. El Capitulo II presenta el marco
teorico, que incluye antecedentes y conceptos esenciales sobre simulacidn, sistemas
productivos e inventarios. El Capitulo III detalla el sistema actual de la empresa, su proceso
productivo, maquinaria, distribucion de planta y el diagndstico de sus principales
limitaciones. El Capitulo IV expone el disefio del modelo de simulacidon, el andlisis
estadistico de los datos y la validacion del modelo mediante Arena. El Capitulo V presenta
las propuestas de mejora referente a PHVA, SMED y Kanban, su aplicacion al proceso
productivo y los resultados obtenidos mediante simulacion. Finalmente, el Capitulo VI
desarrolla el andlisis técnico y econdmico, demostrando que las mejoras incrementan la

eficiencia del sistema y generan beneficios econdémicos que justifican la inversion.



CAPITULO 1



CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO TEORICO
1.1.Enunciado del problema

La empresa objeto de estudio es una empresa productora de mermeladas, en la que se
han detectado diversos problemas en el proceso productivo, entre ellos cuellos de botella,
altos costos derivados de reprocesos y desperdicios, asi como una demanda insatisfecha y
costos de oportunidad ocasionados por la falta de productos para atender pedidos de los
clientes, lo cual afecta directamente la capacidad de produccion, ademas de impactar
negativamente en la satisfaccion del consumidor y su compromiso con la empresa.
1.2.Descripcion del problema

Se ha considerado conveniente analizar el proceso productivo actual de la empresa
productora de mermeladas, en donde se presentan algunos cuellos de botella debido a
diversas razones como los tiempos ociosos, tiempos de espera prolongados asociados a las
operaciones propias del proceso como la coccion y enfriamiento del producto, estimandose
de manera preliminar tiempos de espera que podrian superar las 6 horas en etapas criticas
como el pasteurizado y aproximarse a 2 horas en procesos como llenado y etiquetado, asi
como limitaciones en cuanto a la capacidad de produccion que siempre se evidencian en
cualquier empresa (maquinaria, equipos y personal), lo que evidenciaria una capacidad de
atencion cercana a 50 pedidos frente a una demanda no atendida que podria aproximarse a 90
pedidos en determinados periodos.

Adicionalmente en el proceso productivo expuesto, en la etapa de “Coccion”, se han
encontrado desechos de lotes que no cumplen con los estandares de calidad, observandose
preliminarmente la generacion de entre 4 a 5 lotes defectuosos en ciertos periodos, lo cual

impacta en la eficiencia del sistema.



Se considera que la etapa de “Coccion” es una de las que mas importancia tiene sobre
la calidad final de la mermelada ya que una coccidn controlada y de corta duracion favorece
la conservacién del color natural de la fruta, mientras que una coccion excesiva origina el
oscurecimiento de la mermelada debido a la transformacion térmica de los azucares.

Asimismo, existe la necesidad de reproceso cuando en la “Estandarizacion” de la
mermelada (en donde se regula el dulzor, acidez y se adicionan los conservantes y
estabilizantes) se detectan también inconsistencias con los parametros previamente fijados
para el producto terminado, lo que podria representar alrededor del 10% de las operaciones
en dicha etapa, generando retrabajos que afectan la continuidad del flujo productivo.

Adicionalmente en el proceso productivo, se tiene un control de calidad del producto
terminado en donde se evaltia que el proceso de “Enfriado” haya sido realizado de manera
correcta ya que mediante este se asegura la pasteurizacion y sellado al vacio, ambos factores
son muy importantes para asegurar la conservacion e inocuidad del producto; por lo que
también se necesita de un reproceso cuando se encuentran fallas en la inspeccion detectando
que este no ha sido llevado a cabo de la manera correcta, identificindose preliminarmente
hasta 3 a 4 unidades que requieren ajustes como reetiquetado.

Agregado a todo lo anteriormente expuesto, también se ha visto por conveniente
analizar los niveles de inventario ya que esta influye en los niveles de produccion, costos de
oportunidad y de almacenamiento. Actualmente se tiene que se detiene el proceso productivo
en la planta cuando se alcanza un nivel de stock de productos terminados igual a “R” y se
reinicia de nuevo cuando después de atender los pedidos de diversos clientes se llega a un
nivel “r”, pudiendo haber momentos en los que no se tiene stock del producto terminado
requerido por el cliente, lo que le lleva a la empresa a incurrir en un costo por no poder
atender la cantidad demandada, reflejandose en una demanda insatisfecha que podria situarse

alrededor del 55% en determinados periodos.



Asociado a la problematica identificada en cuanto al control de inventarios, se ha
identificado que no siempre existe un encuadre entre el inventario fisico de la empresa y lo
ingresado en el sistema, este desajuste contribuye en los problemas de planificacion, exceso o
escasez de inventarios (derivando a la pérdida de ventas) y también en la generacion de
errores en los informes y analisis importantes para la toma de decisiones informadas y la
evaluacion del rendimiento empresarial.

La organizacion analizada ha conseguido que sus procesos y politicas sean eficientes
mas no efectivos, lo cual se evidenciaria en los elevados tiempos de espera, la presencia de
reprocesos y una limitada capacidad de respuesta frente a la demanda existente. Con ello, se
pretende apoyar a los procesos decisorios que permitan enfrentar y resolver las diversas
dificultades presentes en el area de produccion y en el almacén de productos terminados.
1.3.Formulacion del problema
1.3.1. Problema General

(Como optimizar el proceso productivo en la empresa productora de mermeladas
utilizando un modelo de simulacion?

1.3.2. Problemas especificos

e ,;Como se puede analizar el proceso productivo de mermeladas mediante un
diagnodstico realizado a través del desarrollo de la simulacion del sistema actual
utilizando el software Arena?

e /Qué¢ escenarios de mejora pueden proponerse para disminuir los cuellos de botella y
los costos asociados a reprocesos, desechos y costos de oportunidad en la atencion de
pedidos de los clientes por faltantes?

e ;Como evaluar la aplicacion del modelo de simulacion y las propuestas de mejora

planteadas en el proceso productivo de mermeladas?



1.4.0bjetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
Desarrollar un modelo de simulacion para la optimizacion del proceso productivo en
una empresa productora de mermeladas.
1.4.2. Objetivos especificos
e Analizar el proceso productivo de mermeladas mediante un diagnostico a través del
desarrollo de la simulacion del sistema actual mediante el software Arena.
e Proponer escenarios de mejora diferentes que permitan disminuir los cuellos de
botella y los costos asociados a reprocesos, desechos y costos de oportunidad en la
atencion de pedidos de los clientes por faltantes.
e Modelar el sistema propuesto mediante el Software Arena.
e Realizar la evaluacion de la aplicacion del modelo de simulaciéon y de las propuestas
de mejora planteadas.
1.5.Justificacion de la investigacion

El disefio e implementacion de un modelo de simulacion para optimizar el proceso
productivo de mermeladas en la empresa se justifica desde diferentes perspectivas tales como
la justificacion practica, tedrica y metodoldgica, las mismas que sustentan la relevancia y
pertinencia del estudio, el cual busca contribuir al mejoramiento de la eficiencia operativa, el
desempefio econémico y la viabilidad a largo plazo de la organizacion, asi como al
fortalecimiento del conocimiento cientifico en el &mbito de la ingenieria industrial.
1.5.1. Justificacion Practica

1.5.1.1. Justificacion Técnica.

El presente estudio permitird evaluar diversos escenarios y configuraciones del
proceso productivo, proporcionando una vision mas clara de los impactos y resultados

potenciales de las mejoras planteadas sin la necesidad de realizar pruebas reales que podrian



ser costosas o interrumpir las operaciones; ademas, el modelo de simulacion propuesto
facilitara la identificacion de restricciones operativas, retrasos y congestiones, asi como de
ineficiencias relacionadas con la asignacion de recursos humanos, maquinaria y materias
primas. Ante ello, a través del uso del software Arena, se podrdn analizar diferentes
alternativas de operacion y determinar configuraciones Optimas que minimicen costos,
maximicen la productividad y mejoren la eficiencia global del sistema productivo de
mermeladas.

1.5.1.2. Justificacion Economica.

Desde una perspectiva econdémica, la investigacion pretende demostrar que la
simulacion es una herramienta eficaz para reducir costos de reproceso, desperdicio y costos
de oportunidad asociados a la falta de productos terminados, ya que la aplicacion del modelo
hara posible mejorar la gestion de existencias y perfeccionar la programacién de las
actividades de produccion, contribuyendo asi a una mayor rentabilidad y aprovechamiento de
los recursos disponibles. Asimismo, al incrementar la capacidad de respuesta frente a la
demanda, la empresa podra mejorar su nivel de servicio y satisfaccion del cliente,
evidencidndose en una experiencia de consumo mas positiva con mayores ingresos y
sostenibilidad econdmica a largo plazo.

1.5.1.3. Justificacion Social.

El estudio se justifica socialmente porque la optimizacion de los flujos de trabajo y la
disminucién de quiebres en el inventario inciden de forma directa en la experiencia del
cliente y su lealtad, garantizando productos de calidad y entregas oportunas; ademas, el uso
mas eficiente de recursos como materias primas, energia y materiales de empaque fomenta
practicas sostenibles, alineadas con los principios de responsabilidad social empresarial y
cuidado del medio ambiente, por lo que el estudio promoverd una produccién mas

responsable, que aporte valor a la organizacion, a la comunidad y al entorno.



1.5.14. Justificacion académica y profesional.

Desde el punto de vista académico y profesional, este trabajo representa una
oportunidad para aplicar los conocimientos tedricos y técnicos adquiridos durante la
formacion en Ingenieria Industrial en un contexto empresarial real, permitiendo asi fortalecer
competencias en investigacion aplicada, analisis de datos, modelamiento y simulacion de
procesos, asi como en la lectura y analisis de los datos para la formulacion de decisiones,
siendo ademas el presente estudio un aporte formativo y profesional, ya que demuestra la
capacidad para abordar y resolver problemas complejos de manera sistematica, basada en
evidencia y orientada a la mejora continua.
1.6.Delimitacion
1.6.1. Delimitacion conceptual

Conceptualmente, la investigacion se basa en los principios de la ingenieria industrial
y se fundamenta en teorias relacionadas con la simulacion de sistemas y la optimizacion de
procesos.

1.6.2. Delimitacion espacial

Se desarrollé en una empresa productora de mermeladas ubicada en el distrito de
Cayma, provincia y departamento de Arequipa.

1.6.3. Delimitacion temporal

El periodo de estudio comprende el afio 2025, abarcando la recopilacion de
informacion histérica del afio 2024 y la simulacion proyectada del proceso productivo para el
afno 2025, realizandose durante este lapso de tiempo de enero a septiembre de 2025 las etapas
de diagnostico del sistema actual, modelamiento, validacién y analisis de escenarios de

mejora mediante el software de simulacion.



1.7.Hipétesis

Mediante el desarrollo de un modelo de simulacion es posible optimizar el proceso
productivo en una empresa productora de mermeladas.
1.8.Variables

En la presente investigacion, la variable independiente es el modelo de simulacion, el
cual se aplicara como herramienta analitica para evaluar, reproducir y mejorar el
comportamiento del sistema productivo. Por su parte, la variable dependiente corresponde al
fortalecimiento del sistema de produccion de la organizacion productora de mermeladas,
expresada en términos de eficiencia operativa, reduccion de tiempos y eliminacion de cuellos
de botella y mejor aprovechamiento de los recursos disponibles. A continuacion, se presenta
en la tabla 1 la operacionalizacion de variables:

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Nivel de
Variable General Indicadores
Medicion

Validacion del modelo (revision del modelo para comprobar que este
Modelo de Simulacion ’ ) Nominal
representa fielmente el sistema implementado)

Flexibilidad del modelo para adaptarse a diferentes condiciones o escenarios  Ordinal

Proceso  Productivo de )
Tiempo de ciclo Razoén
Mermeladas

Tiempo promedio de espera Razén

Desechos del proceso productivo:

* Cantidad de lotes de mermelada de papaya desechados Razon

* Cantidad de bolsas de mermelada de papaya desechadas

Reprocesos del proceso productivo: Razén




Nivel de
Variable General Indicadores
Medicion

« Cantidad de lotes de mermelada de papaya reprocesados

* Cantidad de bolsas de mermelada de papaya reprocesadas por mal etiquetado

y/o sellado

Longitud de cola promedio Razén

Demanda insatisfecha (cantidad de pedidos no atendidos por falta de
Razén
existencias)

Costo de oportunidad en la atencion de pedidos por faltantes Razoén

Nota. Elaboracién propia.
1.9.Metodologia de la investigacion

La metodologia es el conjunto de procedimientos que orientan el desarrollo del
estudio y permiten alcanzar los objetivos planteados; ante lo cual, en la presente investigacion
se aplicara el método cuantitativo, dado que busca analizar de manera objetiva los resultados
obtenidos a partir de la simulacion del proceso productivo, utilizando datos medibles y
verificables, contando a su vez con un alcance descriptivo y explicativo y un disefio no
experimental, tal como se detalla a continuacion:
1.9.1. Meétodo de investigacion

Segiin Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), el método cuantitativo se caracteriza
por basarse en la medicion precisa y el analisis de datos con el proposito de responder
preguntas de investigacion o comprobar hipdtesis, lo que garantiza un alto grado de
objetividad en los resultados; ante ello, el presente estudio se sustenta en el método
cuantitativo, ya que busca analizar de manera objetiva el comportamiento del proceso
productivo mediante la recoleccion de datos numéricos y su posterior analisis estadistico,
permitiendo asi describir, medir y evaluar las variables involucradas en el sistema productivo,

de modo que los resultados obtenidos sean verificables y replicables.
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1.9.2. Alcance de investigacion

Segiin Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), el alcance de un estudio puede ser
exploratorio, descriptivo, correlacional o explicativo, dependiendo del nivel de profundidad
con que se aborde el fendémeno. En el caso de la presente investigacion, el estudio tiene un
alcance descriptivo y explicativo. Es descriptivo porque se realiza un diagnostico detallado
del proceso productivo actual, identificando sus actividades, recursos, tiempos y restricciones
y, es explicativo porque busca determinar como la aplicacion del modelo de simulacion
influye en la optimizacion del proceso productivo, permitiendo explicar la relacion entre las
variables analizadas y proponer mejoras sustentadas en las teorias abordadas.
1.9.3. Diseiio de investigacion

El disefio de la investigacion se considera no experimental y de tipo transversal. Es no
experimental porque no se manipulan deliberadamente las variables independientes, sino que
se observan y analizan tal como ocurren en su contexto real (Herndndez-Sampieri y
Mendoza, 2018). Asimismo, es transversal porque la recoleccion de datos y el analisis se
realizan en un solo periodo de tiempo determinado, correspondiente al afo 2025.
El estudio se centra en el desarrollo de un modelo de simulacion del proceso productivo, su
validacion y el andlisis de escenarios de mejora, permitiendo asi comparar el desempefio del
sistema actual con los resultados de las propuestas simuladas, para identificar la alternativa
mas eficiente en términos de tiempos, costos y utilizacion de recursos.
1.10. Técnicas e instrumentos
1.10.1. Técnicas

De acuerdo con Herndndez-Sampieri y Mendoza (2018), las técnicas de recoleccion
de datos comprenden los procedimientos sistematicos y organizados que permiten obtener
informacion confiable sobre los fendémenos estudiados. Para esta investigacion se aplicaron

las siguientes técnicas:
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Analisis de registros documentales: Esta técnica consistio en la recopilacion y
analisis de documentos internos de la empresa, tales como reportes de produccion,
controles de calidad, tiempos de operacion, niveles de desperdicio y volumenes de
salida de producto terminado, permitiendo asi dicha informacion, determinar los
pardmetros reales del sistema productivo para la construccion del modelo de
simulacion.

Observacion directa estructurada: Mediante esta técnica se registraron las
actividades y tiempos de cada etapa del proceso de elaboracion de mermeladas,

efectuandose dicha observacion dentro del area de produccion.

1.10.2. Instrumentos

Los instrumentos de recoleccion de datos son los medios que permiten aplicar de

manera practica las técnicas seleccionadas que, en el caso del presente, los instrumentos

empleados fueron los siguientes:

1.11.

Registros documentales de la empresa: Incluyen los formatos internos de control de
produccion, reportes de calidad, hojas de tiempos y volumenes procesados, que
sirvieron como fuente primaria de informacién cuantitativa.

Ficha de observacion: Instrumento disefiado para registrar de forma ordenada los
tiempos de operacion, secuencia de actividades, utilizacion de recursos y
observaciones relevantes del proceso productivo, permitiendo asi estandarizar la
informacion recolectada y facilitar su posterior analisis en la simulacion.

Técnicas de procesamiento y analisis de Datos

Las técnicas de procesamiento y analisis de datos se refieren a los métodos y

herramientas utilizados para organizar, limpiar, transformar, interpretar y presentar datos de

manera que se puedan extraer patrones, tendencias y poder finalmente conclusiones

significativas.
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A continuacion, se detalla de mejor manera las técnicas de procesamiento y analisis

de datos a utilizar en cada una de las fases planteadas:

Tabla 2

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Etapa

Técnica de procesamiento y analisis de
datos

Herramienta utilizada

Caracterizacion del
proceso y descripcion
del sistema y gestion de
inventario actual

Organigrama de la empresa

Flujograma del Proceso Productivo y de
Gestion de Inventarios de mermelada de
papaya

Diagrama BPMN del Proceso de Atencion de
Pedidos, Generacion de Ordenes de
Produccion y Actualizacion del Inventario
DOP

DAP

DAP Detallado

Flowsheet del proceso productivo y de gestion
de Inventarios

Microsoft Visio

Analisis de datos de
entrada

Analisis de tiempos de cada variable
Analisis estadistico de cada variable
(estadistica general, error cuadratico, fit all)
Calculo de tamafio de muestra para cada
variable (media, desviacion estandar. Factor
de correccion, varianza)

Distribucion para cada variable

Prueba de bondad de ajuste (Prueba Chi 'y
Prueba Kolmogoroy — Smirnov)

Porcentaje y probabilidades de las
variables exogenas

INPUT ANALIZER
(Software Arena Rockwell
version 16.2)

Excel

Desarrollo del modelo
de simulacion y
validacion

Modelo de simulacion del proceso actual
Resultados de porcentajes y probabilidades de
las variables exogenas

Indicadores de variables enddgenas
Parametros de validacion del modelo: Nivel de
confianza, P probabilidad de error, error
maximo permitido

Indicadores de validacion del modelo

Calculo de niumero de replicas

Prueba de hipotesis

OUTPUT ANALYZER
(Software Arena Rockwell
version 16.2)

Excel

Propuesta de mejora y

Modelos de simulacion de escenarios
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Etapa

Técnica de procesamiento y analisis de
datos

Herramienta utilizada

simulacion de
escenarios hipotéticos

hipotéticos
Indicadores por analizar seglin cada escenario

(Software Arena Rockwell
version 16.2)

Excel
Cuadro resumen de comparacion de escenarios OPTQUET
Analisis de resultados  de cada propuesta. Excel
Indicadores de validacion OUTPUT ANALYZER

Software Arena Rockwell
version 16.2
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Calvo-Rivera et al. (2025), en su estudio “Una simulacion de sistemas para mejorar el
proceso de pelado de ajos en la industria de salsas”, tuvieron como proposito optimizar el
proceso productivo de una empresa de salsas, identificando restricciones que afectaban su
rendimiento a través del software de simulacion Arena, en el que elaboraron un modelo del
sistema productivo basado en datos de 18 procesos clave, analizados mediante Input
Analyzer para determinar las distribuciones estadisticas de cada etapa. Entre los resultados se
detect6 que el pelado manual del ajo representaba el principal cuello de botella, con una
duracion promedio de 90 minutos por bulto, lo cual provocaba demoras, exceso de
inventarios y pérdidas econdémicas, reflejando que la empresa producia 3.000 salsas en dos
dias, dejando 8 bultos sin procesar y generando inventarios residuales de materias primas;
ante lo cual, se propusieron dos alternativas de mejora: el uso de una maquina industrial con
un tiempo promedio de 10 minutos por ciclo y una peladora semiautomatica con 45 minutos
por ciclo. Se concluydé que la simulacion de sistemas es una herramienta eficaz para
identificar cuellos de botella y elevar la productividad en la industria alimentaria.

Mendoza-Salguero et al. (2022), en su articulo titulado “Analisis de restricciones a
través del software Arena. Caso empresa de fabricacion de calzado”, tuvieron como objetivo
identificar las restricciones presentes en el proceso de ensamblaje de calzado en una empresa
de Barranquilla, con el fin de desarrollar alternativas de mejora continua orientadas a la
productividad. Para ello, desarrollaron un modelo digital del proceso mediante el software
Arena, realizando 10 réplicas de simulacion durante un periodo de 30 dias, considerando una

jornada laboral de 8 horas diarias durante 6 dias a la semana, contando con una metodologia
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que se baso en la simulacion de eventos discretos aplicada al andlisis de procesos, evaluando
el nivel de utilizacién de los operarios y los tiempos promedio de espera en cada etapa del
ensamblaje. Los resultados dieron a conocer que los operarios permanecian ocupados mas del
90% del tiempo, lo cual indicod la existencia de cuellos de botella que limitaban el flujo
eficiente de produccion; a partir de lo cual, se recomend6 la incorporacion de un nuevo
operador en la seccion critica, lo que permitiria reducir significativamente los tiempos de
espera promedio y mejorar la capacidad de respuesta del sistema, concluyendo que la
simulacion de procesos es una herramienta efectiva para la identificacion y eliminacion de
restricciones dentro de sistemas productivos, posibilitando la implementacion de estrategias
de mejora continua orientadas al incremento de la eficiencia operativa y la productividad
global de la empresa de calzado.

Morales et al. (2021), en su articulo “Utilizacion de simulacién de eventos discretos
para analizar una propuesta de mejora en los costos de almacenamiento”, propusieron la
implementacion de un modelo computacional basado en simulacion de eventos discretos con
el fin de examinar estrategias para reducir los gastos de almacenamiento en una empresa del
sector de tecnologia movil, con una metodologia que consistio en seleccionar los tres
productos de mayor rotacion y modelar el sistema en el software Arena utilizando
informacion histérica de demanda y pedidos previos. Los resultados de las simulaciones
evidenciaron que ajustar las cantidades solicitadas contribuia a reducir los costos operativos y
mejorar la disponibilidad del inventario; asimismo, se determind que los desabastecimientos
se concentraban en los dos primeros productos, lo que justificé la implementacion de la
propuesta 1 como la alternativa mas eficiente y menos invasiva, manteniendo la estabilidad
en las relaciones con proveedores y clientes, concluyendo que la aplicacion de técnicas de

simulacion permite optimizar la logistica y la toma de decisiones en gestion de inventarios.
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Zaibidi et al. (2020), en su investigacion titulada “A simulation approach for
performance measures of food manufacturing process”, llevaron a cabo un estudio en Malasia
enfocado en las pequefias y medianas empresas del sector alimentario, con el proposito de
evaluar el rendimiento del proceso productivo de pasta de camardén mediante la aplicacion de
un modelo de simulacion de eventos discretos, desarrollandose el modelo en cuatro fases de
la linea de produccion, estimadndose que el tiempo promedio total del proceso para fabricar
2000 unidades era de 235.13 minutos, mientras que el tiempo medio de espera dentro del
sistema operativo fue de 9.21 minutos. Los resultados del modelo permitieron identificar el
proceso de empaque como el principal cuello de botella, evidenciando ademés que algunos
recursos no eran aprovechados en su totalidad, lo cual afectaba la eficiencia global del
sistema, concluyéndose que Arena es una herramienta eficaz para diagnosticar limitaciones
operativas y optimizar la capacidad productiva en las PYMES del sector alimentario.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Oscategui y Flores (2025), en su tesis “Modelo de control de tiempos improductivos
en el proceso de carguio y acarreo mediante el uso de software de simulaciéon Arena en una
unidad minera superficial del centro del Peri’”, tuvieron como proposito optimizar la
eficiencia del proceso de carguio y acarreo de mineral, el cual representa cerca del 60% de los
costos operativos en la mineria a tajo abierto. Ante ello, mediante el uso del software Arena,
se modelaron las operaciones para identificar los principales tiempos improductivos,
hallandose que el acarreo concentraba el 35,87% del tiempo total del ciclo; ademads, con la
aplicacion de mejoras como la ampliacion del area de carga y el incremento de accesos al
botadero, el tiempo de ciclo disminuyo de 20,22 a 19,25 minutos, lo que implico una
ganancia de 57 segundos por ciclo y un aumento en la produccion de 9.273,93 toneladas

métricas transportadas, equivalente a 450,85 toneladas adicionales respecto al modelo inicial,
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concluyendo que la simulacién mediante Arena es una herramienta eficaz para reducir
demoras, optimizar recursos y mejorar la productividad minera.

Alegria (2024), realizd la investigacion “Implementacion de una metodologia
integradora de simulacion de procesos para abordar interferencias operacionales en el carguio
y acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo 2023”, la cual tuvo como finalidad analizar el
impacto de las interferencias operacionales sobre la eficiencia del sistema de carguio y
acarreo en operaciones mineras a cielo abierto, empleando para ello una simulacion mediante
el software Arena v16.2, recopilando informacion de campo sobre tiempos de ciclo, esperas y
fallas en equipos, con el objetivo de evaluar escenarios y determinar estrategias de
mitigacion. Los resultados evidenciaron que los retrasos en la llegada de insumos y las
averias mecanicas generaban pérdidas significativas de eficiencia que, tras implementar
medidas correctivas, el tiempo promedio de ciclo se redujo de 30 a 27 minutos, equivalente a
una mejora del 10%, mientras que la utilizacion de los equipos aumentd del 85% al 92%. La
simulacion también evidencié un aumento de la produccion promedio de 55 a 60 toneladas
por hora, la disponibilidad de equipos del 90% al 95%, y una disminucion en la tasa de fallas
del 10% al 8%, concluyendo que el modelo propuesto es efectivo para optimizar la eficiencia
y productividad en el proceso minero de Cerro Lindo.

Renteria (2023), en su trabajo titulado “Simulacion del proceso productivo de
pegamento gris en la empresa Corporacion Arellano Pert SAC para aumentar su
productividad”, desarroll6 una investigacion aplicada con el propdsito de incrementar la
eficiencia del proceso de produccion de pegamento para mayodlica gris en la empresa
Corporacion Arellano Perd SAC. El estudio identificé cuellos de botella en las etapas de
pesado y mezclado, con tiempos de espera de 2 y 5 minutos, los cuales impedian cumplir con
la demanda del mercado y ocasionaban pérdidas econdmicas y; ante esta problematica, se

elabor6 un diagnostico detallado del flujo productivo y se disefid un modelo de simulacion
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mediante el software ProModel, con el fin de evaluar distintos escenarios de mejora. Los
resultados de la simulacion mostraron un incremento notable en la productividad, alcanzando
una produccion de 10 bolsas por minuto y una media diaria de 82,73 bolsas de pegamento
gris, ademas de una reduccion de los tiempos totales en 15,52% respecto al proceso original,
concluyendo asi que la aplicacion de herramientas de simulacion industrial permite optimizar
los recursos, reducir demoras y aumentar la eficiencia global del sistema productivo,
fortaleciendo la competitividad de la empresa.

Cruz (2022), en su “Propuesta de un modelo de simulacion del sistema productivo de
néctar para mejorar la productividad de una empresa de néctares”, tuvo como objetivo
incrementar la eficiencia del proceso de produccion de néctares mediante el disefio de un
modelo de simulacion en ProModel, iniciando el modelo con la seleccion del producto de
mayor demanda y un diagndstico integral del sistema productivo, identificando deficiencias
como tiempos de produccion elevados, ausencia de estandarizacion de operaciones, escasez
de personal calificado y baja productividad. Se detect6 que la fase de estandarizacion
representaba el mayor cuello de botella dentro del proceso y, a partir de los analisis de
tiempos en cada area, se propuso un redisefio que incluyé la combinacion de las etapas de
etiquetado y empaquetado para optimizar los flujos de trabajo. Los resultados obtenidos a
través de la simulacion evidenciaron una reduccion del tiempo de produccion en 42,31% y un
incremento de la productividad diaria en 16,71%, alcanzando ademas una eficiencia de linea
del 39% y una utilidad neta adicional de 0,2585 soles por cada sol invertido, concluyéndose
que la simulacion de procesos es eficaz para mejorar el control operativo, optimizar los
recursos humanos y elevar la rentabilidad en la industria alimentaria.

Gutiérrez (2022), en su investigacion titulada “Disefio del sistema productivo de una
empresa de confecciones para aumentar la productividad apoyado por un modelo de

simulacion”, consider6 como fin mejorar la productividad del proceso de confeccion de
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camisas de manga corta en un taller textil de la ciudad de Chiclayo. La metodologia se inicio
con un diagnostico integral del proceso, donde se identificaron como principales causas de la
baja eficiencia la inadecuada distribucion de maquinarias, los tiempos no estandarizados y la
existencia de periodos ociosos y, posteriormente, se modelo el sistema productivo mediante
el software ProModel, utilizando un horizonte de una hora de simulacion para analizar el
desempefio del proceso actual y las mejoras propuestas, incluyendo un nuevo disefio del
layout, la estandarizacion de los tiempos de operacion y el balanceo de linea de produccion,
evidenciando los resultados un incremento de la productividad entre 42% y 50%,
concluyendo asi que la simulacion permitié identificar ineficiencias criticas y proponer
soluciones efectivas para optimizar el flujo operativo y mejorar el rendimiento global del
sistema de confeccion.
2.1.3. Antecedentes Locales

Alegre (2024), en su tesis titulada “Simulacion con software Arena para la
optimizacién de sistemas de produccion en una empresa del sector calzado de Arequipa”,
desarrolld una investigacion enfocada en mejorar la productividad de pequenas y medianas
empresas del rubro del calzado, tomando como referencia una fabrica local afectada por la
disminucién de su produccion tras la pandemia de COVID-19. Con el proposito de solucionar
los problemas de baja eficiencia y limitaciones operativas, se propuso la simulacion del
proceso productivo actual mediante el software Arena, complementada con un modelo visual
2D y la aplicacion de la metodologia del ciclo de Deming; asimismo, se realizd un analisis
beneficio-costo para evaluar la viabilidad econdémica de las propuestas. Los resultados
demostraron un incremento del 22% en la produccion de pares de zapatos y una mejora del
21% en la utilidad econdmica, alcanzando una relacion beneficio-costo de 1,37, lo que
confirma como conclusion que la simulacion trae consigo rentabilidad y efectividad de la ya

que permite optimizar la capacidad productiva como fue en el caso del sector calzado.
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2.2.Bases tedricas

El presente apartado tiene por objetivo exponer conceptos y términos basicos que se
han visto por necesario comprender y justificar para el correcto entendimiento del trabajo de
investigacion, entre ellos definiciones relevantes sobre simulacion y modelamiento de
sistemas, herramientas de software utilizadas y antecedentes de modelos simulados anteriores
similares al modelo presentado. Cabe resaltar que se ha recopilado informacion de diversas
fuentes, logrando explicar los conceptos mas importantes y relevantes y proveyendo una base
solida sobre la cual fundamentar nuestro modelo de simulacion y futuras propuestas de
optimizacion.

2.2.1. Conceptos base sobre sistemas y simulacion
2.2.1.1.Sistema.

Un sistema puede entenderse como un conjunto de componentes que interactiian entre
si con el fin de alcanzar uno o varios objetivos comunes. Para ello, opera a partir de entradas
como datos, informacion, energia, materia u organismos, las cuales son transformadas para
generar salidas del mismo tipo, orientadas al logro de una meta especifica. Asimismo, un
sistema es un conjunto de elementos interrelacionados que, de manera organizada, reciben
insumos, los procesan y producen resultados dirigidos a un propdsito comun (Fabregas et al.,
2003).

Torres (2016) sefiala que un sistema estd conformado por elementos que permiten
gjecutar un proceso, lo que implica no solo la existencia del proceso en si, sino también la
disponibilidad de recursos y mecanismos de control que hacen posible su desarrollo. A

continuacion, en la Tabla 2 se presentan los principales elementos que conforman un sistema.
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Figura 1

Elementos de un Sistema
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Nota. Extraido de Torres (2016).

2.2.1.2.Elementos.

2.2.1.2.1. Entidad.

Las entidades se refieren a los items, tales como objetos, personas u otros elementos,
que se desplazan dentro de un sistema con el fin de ser procesados o recibir un servicio. Estas
suelen caracterizarse por atributos como costo, orden, prioridad, estado y otros factores
relevantes para su gestion (Torres, 2016). Este tipo de elemento puede clasificarse en tres
categorias: entidades humanas o animadas, que incluyen clientes de tiendas, supermercados o
pacientes de una clinica; entidades inanimadas, como productos, piezas, 6rdenes u otros
documentos; y entidades intangibles, tales como llamadas telefonicas, correos electronicos o
proyectos (Torres, 2016).

2.2.1.2.2. Recursos.

Estos elementos corresponden a los medios que permiten ejecutar las actividades
desarrolladas dentro del sistema, ya que brindan soporte mediante maquinas, equipos,
personal y, en general, las facilidades necesarias para la realizacion de los procesos (Torres,

23



2016). De acuerdo con Torres (2016), algunos ejemplos de este tipo de elemento se clasifican
en: humanos o animados, como clientes de una tienda o supermercado y pacientes de una
clinica; inanimados, como productos, piezas, drdenes u otros documentos; e intangibles, tales
como llamadas telefonicas, correos electrénicos o proyectos.

2.2.1.2.3. Atributos.

Los atributos corresponden a las propiedades particulares de cada entidad, de modo
que cada entidad posee sus propios valores. A diferencia de las variables, para conocer el
valor de un atributo es necesario examinar directamente a la entidad que lo contiene
(Fabregas et al., 2003).

Para su correcta definicion, los atributos deben contar con un nombre, como por
ejemplo peso, nimero de orden o color, y asignarse a un valor numérico que tenga
significado para quien analiza el sistema (Fabregas et al., 2003).

Un ejemplo de ello es el atributo denominado “Color”, el cual puede asumir los
valores uno, dos o tres para representar los colores amarillo, azul y rojo, respectivamente
(Fabregas et al., 2003).

2.2.1.2.4. Variables Globales.

Las variables representan caracteristicas globales del sistema, lo que significa que su
valor es el mismo en cualquier parte del modelo. Estas pueden ser predefinidas por el
programa o establecidas por el usuario, y se identifican mediante un nombre, como por
ejemplo pedido, junto con un valor numérico que describe un determinado estado del sistema
(Fabregas et al., 2003). Un ejemplo es el nimero de clientes en cola, el cual puede tomar
valores como cero, uno, dos o tres, donde cada uno de ellos refleja un estado especifico del
sistema. De manera similar, el nivel de inventario en un sistema logistico puede asumir

valores por encima o por debajo del punto de reorden, lo que permite distinguir dos estados
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relevantes, aunque estén representados por distintos valores numéricos de la variable
(Fabregas et al., 2003).

2.2.1.2.5. Actividades.

Las actividades corresponden a las acciones que se desarrollan dentro de un sistema y
que pueden participar de forma directa o indirecta en el procesamiento de las entidades. Es
importante sefalar que estas actividades poseen una duracion determinada y, por lo general,
implican el uso de recursos para su ejecucion (Torres, 2016). De acuerdo con Torres (2016),
las actividades pueden clasificarse en tres tipos: procesos de entidades, como el corte de una
pieza o la atencidn a un cliente; movimientos de entidades y recursos, como el transporte de
lotes de produccion mediante una carretilla o un montacargas; y actividades de ajuste,
mantenimiento y reparacion de recursos, orientadas a asegurar el correcto funcionamiento de
los equipos y medios de trabajo.

2.2.1.2.6. Controles.

Los controles regulan la forma, el momento y el lugar en que se ejecutan las
actividades, ademas de establecer las acciones que deben adoptarse cuando ocurre un
determinado evento o se cumple una condicion especifica (Torres, 2016). Algunos ejemplos
de este tipo de elemento incluyen el inicio y término de las actividades, la priorizacion y
secuenciacion de tareas, asi como los programas de producciéon y de mantenimiento. A
continuacion, en la Figura 2 se presenta un ejemplo de los elementos que conforman un

sistema productivo.
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Figura 2

Ejemplo de elementos de un sistema de producto
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Nota. Extraido de Torres (2016).

2.2.1.3.Tipos de sistemas.

Los sistemas pueden agruparse en siete grandes categorias: naturales y artificiales;
deterministicos y probabilisticos; sociales, hombre-maquina y mecanicos; abiertos y
cerrados; permanentes y temporales; estables e inestables; y adaptativos y no adaptativos
(Fabregas et al., 2003).

Asimismo, Fritzson (2015) indica que un sistema puede tener un origen natural, como
por ejemplo el universo, puede ser artificial, como un transbordador espacial, o puede ser una
mezcla de ambos. Por ejemplo, en la siguiente imagen se puede observar una casa que posee
un sistema de agua caliente por radiacion solar, es un sistema artificial. Es decir, esta
fabricado por los seres humanos. Si incluimos el sol y las nubes en el sistema, se transforma
en una combinacién de componentes naturales y artificiales.
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A continuacion, se presenta en la figura 3 un ejemplo de sistema mixto:
Figura 3

Sistema Mixto

Nota. Extraido de Fritzson (2015).
2.2.1.4.Complejidad de un sistema.

La complejidad de un sistema se origina principalmente debido a la cantidad y
variedad de entidades, actividades, recursos y controles que lo conforman. Como resultado, el
sistema se vuelve dificil de analizar (Torres, 2016). Esta complejidad depende de dos
factores:

¢ Interdependencia: Esto significa que cada elemento dentro del sistema afecta a otros
elementos (por ejemplo, el tiempo muerto que se produce en el sistema cuando una
maquina falla y se llama al personal de mantenimiento para que lo repare) (Torres,

2016).

e Variabilidad: La presencia de variabilidad en el comportamiento de los elementos del
sistema genera incertidumbre. Esta variabilidad es intrinseca a cualquier sistema que

involucre tanto a personas como a maquinas. (por ejemplo, existe incertidumbre en
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cuanto a las fluctuaciones de la demanda o el comportamiento aleatorio de las fallas

en los equipos) (Torres, 2016).

2.2.1.5.Modelo.

Un modelo en simulacion de sistemas es una representacion logica-matematica de un
sistema real que reproduce sus condiciones y comportamiento operacional y dinamico para
estudiarlo y probarlo con el objetivo de lograr un mayor grado de conocimiento en la toma de
decisiones. Estos modelos son construcciones basadas en los datos introducidos en la
simulacion; mientras mas informacion sea introducida en el sistema, mas exacto sera el
modelo. Se evidencia en la figura 4, las maneras de estudiar un modelo:

Figura 4

Maneras de estudiar un modelo
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Nota. Modelo Propuesto segiin Law y Kelton (1991).

2.2.1.5.1. Clasificacion de los modelos.
A continuacion, se presenta la clasificacion de modelos en la tabla 3:
Tabla 3

Clasificacion de modelos

Clasificacion del Modelo Descripcion

Modelos Deterministicos Estos modelos asumen que todas las variables del sistema estan definidas
de manera precisa y sin incertidumbre. Se basan en ecuaciones

matematicas que representan las relaciones entre las variables y
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Clasificacion del Modelo

Descripcion

Modelos Estocasticos

Modelos Discretos

Modelos Continuos

Modelos de Sistemas de

Colas

Modelos de Agentes

proporcionan resultados exactos. Sin embargo, no pueden capturar la
variabilidad y la aleatoriedad presentes en muchos sistemas del mundo
real.

Estos modelos incorporan la aleatoriedad y la incertidumbre en Ia
simulacion. Utilizan técnicas estadisticas para modelar variables que son
inherentemente variables aleatorias, como tiempos de llegada, tasas de
falla, demanda de clientes, etc. Los resultados de la simulacion son
probabilisticos y proporcionan una comprension de los posibles
resultados en lugar de valores exactos.

Estos modelos representan sistemas donde los eventos ocurren en puntos
discretos en el tiempo. Por lo general, se basan en simulaciones por
eventos discretos, donde los cambios en el estado del sistema ocurren
solo cuando ocurren eventos especificos. Los modelos discretos son
utiles cuando se quiere analizar el impacto de eventos individuales o la
interaccion entre eventos en el tiempo.

Estos modelos representan sistemas donde los eventos ocurren
continuamente en el tiempo. Se basan en simulaciones de tiempo
continuo y utilizan ecuaciones diferenciales para modelar el
comportamiento del sistema a lo largo del tiempo. Son especialmente
utiles para analizar sistemas dinamicos y procesos que cambian de
manera continua.

Estos modelos se utilizan para simular sistemas en los que los clientes
llegan, esperan en una cola y luego son atendidos por un servidor. Son
ampliamente utilizados en areas como la planificacion de la capacidad, el
disefio de colas de espera, el analisis de cuellos de botella y la
optimizacion de recursos. Los modelos de sistemas de colas consideran
factores como la tasa de llegada de clientes, la capacidad de servicio y las
reglas de enrutamiento para analizar el rendimiento y la eficiencia del
sistema.

Estos modelos representan sistemas complejos en los que los agentes
individuales interactian entre si y toman decisiones basadas en su
entorno y en el comportamiento de otros agentes. Los modelos de agentes
son utiles para estudiar fendmenos emergentes y la dinamica de sistemas
sociales, economicos y bioldgicos. Estos modelos a menudo se
implementan utilizando algoritmos de inteligencia artificial y pueden

simular comportamientos complejos y no lineales.

Nota. Elaboracion propia con base en Fabregas et al. (2003).
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2.2.1.5.2. Caracteristicas de los modelos.

e Validez: La validez del modelo es fundamental, ya que debe representar de manera
precisa el comportamiento y las interacciones del sistema real que se estd simulando.
Un modelo valido asegura que las conclusiones y predicciones obtenidas a partir de la
simulacion sean aplicables y confiables (Fabregas et al., 2003).

e Precision: La precision del modelo se refiere a su capacidad para generar resultados
cercanos a la realidad. Un modelo preciso tiene en cuenta tanto los datos de entrada
como los algoritmos utilizados para garantizar que las simulaciones reflejen de
manera fiel el sistema real. La precision es esencial para tomar decisiones informadas
basadas en los resultados de la simulacion (Fabregas et al., 2003).

e Verificabilidad y validacion: La verificabilidad y la validacién son caracteristicas
criticas de un modelo de simulacién. La verificabilidad se refiere a la capacidad de
comprobar y demostrar que el modelo se ha implementado correctamente, mientras
que la validacion implica la comparacion y validacion de los resultados de la
simulacidon con datos reales o con otros modelos establecidos. Ambas caracteristicas
aseguran la confiabilidad del modelo y proporcionan una base s6lida para su uso en el
analisis y la toma de decisiones (Fabregas et al., 2003).
2.2.1.5.3. Variables del modelo.

a) Variables Exdgenas

Estas son las variables independientes o de entrada en el modelo, estan
predeterminadas y deben proporcionarse independientemente del sistema que se estd
modelando (Rios, 2015).

b) Variables Endogenas

Son variables dependientes del sistema o de salida, son resultado de la interaccion de

las variables exo6genas y de estado (Rios, 2015).
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¢) Variables de Estado

Describe el estado de un sistema o uno de sus componentes al principio o al final del
periodo de tiempo (Rios, 2015).

2.2.1.6.Simulacion.

La simulacion es la practica de realizar experimentos en modelos en lugar de en
sistemas reales. Se define como un experimento realizado en un modelo, y aunque el modelo
no tiene que ser necesariamente matematico o basado en computadoras, nos enfocaremos en
modelos matemadticos en este texto. Algunos ejemplos de simulaciones incluyen procesos
industriales, comportamiento de vehiculos y redes de computadoras. Es importante destacar
que la simulacion consta de dos partes separadas: la descripcion del experimento y del
modelo, aunque estan interconectadas (Rios, 2015).

2.2.1.6.1. Estudio de la simulacion

La simulacidon consiste en realizar experimentos en modelos en lugar de sistemas
reales. Se utiliza en diversos campos, como procesos industriales, comportamiento de
vehiculos y redes de computadoras. En el caso de los procesos industriales, la simulacién
busca comprender su comportamiento y mejorar su eficiencia. En el ambito de los vehiculos,
se utiliza para proporcionar entrenamiento a los pilotos. En las redes de computadoras,
permite analizar su rendimiento y optimizar su capacidad de respuesta.

La simulacion se compone de dos partes: la descripcion del experimento y el modelo
utilizado, ambos son esenciales para lograr resultados precisos y utiles. (Rios, 2015)

2.2.1.6.2. Etapas de un estudio de simulacion

a) Definir el problema, los objetivos y los requerimientos
En esta etapa se identifica y define claramente el problema que se va a abordar

mediante la simulacidon. Se establecen los objetivos, se determina qué aspectos del sistema
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real se van a modelar y se definen las métricas de rendimiento que se utilizaran para evaluar
los resultados de la simulacion (Torres, 2016).
b) Disefio del modelo conceptual
En esta etapa se desarrolla el modelo conceptual del sistema, que es una
representacion abstracta y simplificada del sistema real. Se seleccionan las variables
relevantes, se establecen las relaciones y se definen las reglas de comportamiento (Torres,
2016).
¢) Obtencion y analisis estadistico de los datos
En esta etapa se recopilan los datos necesarios para parametrizar el modelo. Se
pueden utilizar datos historicos, mediciones reales o expertos en el tema para obtener los
valores adecuados de las variables y parametros del modelo (Torres, 2016).
d) Construccion del modelo de simulacion
En esta etapa se traduce el modelo conceptual en un modelo ejecutable. Esto implica
convertir el modelo en un programa de computadora o utilizar herramientas de simulacion
existentes. Se definen las estructuras de datos, las reglas de comportamiento y los algoritmos

necesarios para simular el sistema (Torres, 2016).

e) Verificacion del modelo
La verificacion del modelo en el proceso de simulacién implica asegurarse de que el
modelo implementado sea correcto, es decir, que refleje de manera precisa el comportamiento
y las caracteristicas del sistema real que se esta simulando. Esta etapa tiene como objetivo
validar la estructura y el funcionamiento interno del modelo, asi como verificar que los
resultados obtenidos sean consistentes y confiables (Torres, 2016).

f) Validacion del modelo
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En esta etapa se verifica que el modelo implementado sea una representacion precisa
y confiable del sistema real. Se realiza una comparacion entre los resultados de la simulacion
y los datos reales disponibles para comprobar que el modelo se ajusta adecuadamente a la
realidad (Torres, 2016).

g) Experimento de Simulacion, Ejecucion y analisis Estadistico

En esta etapa se llevan a cabo los experimentos de simulacion propiamente dichos. Se
ejecuta el modelo con diferentes configuraciones, condiciones de entrada y parametros para
analizar el comportamiento del sistema y evaluar el rendimiento en funcion de las métricas
definidas (Torres, 2016).

h) Entrega de Documentacion y presentacion de resultados

En esta etapa se analizan los resultados obtenidos de la simulacion. Se examinan las
salidas del modelo, se comparan con los objetivos establecidos y se realizan interpretaciones
y conclusiones relevantes para el problema planteado. Por otro lado, se documentan todas las
etapas anteriores del proceso de simulacion, incluyendo la descripcion del problema, el
modelo conceptual, los datos utilizados, el modelo implementado, los resultados obtenidos y
las conclusiones. Ademas, se presentan los hallazgos y recomendaciones de manera clara y
concisa para su comunicacion a los interesados (Torres, 2016).

Se presenta en la figura 5 las etapas de estudio de simulacion:
Figura 5

Etapas de estudio de simulacion
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Nota. Extraido de Rios (2015).

2.2.1.6.3.

Tipos de simulacion segun su naturaleza

Los tipos de simulacioén seglin su naturaleza, se exponen en la tabla 4:

Tabla 4

Tipos de simulacion segun su naturaleza

Tipo de Simulacién

Descripcion

Simulacion fisica

Simulacion computacional

Simulacion estocastica

Simulacion discreta

Reproduce el comportamiento de sistemas fisicos reales. Utiliza
modelos fisicos y experimentos para simular fendmenos como la
mecanica de fluidos, la fisica de particulas, la dindmica de
estructuras, entre otros.

Emplea modelos matematicos y algoritmos para simular sistemas
complejos. Es especialmente util cuando la simulacion fisica es
costosa o impracticable. Se utiliza en campos como la
meteorologia, la economia, la biologia, la ingenieria de software y
otros.

Incorpora elementos de aleatoriedad en la simulacion para modelar
la incertidumbre y el comportamiento probabilistico de los
sistemas. Se utiliza para analizar sistemas donde existen variables
aleatorias, como en los procesos de toma de decisiones, la gestion
de inventarios y la simulacion financiera.

Modela sistemas donde los eventos ocurren en momentos discretos

en el tiempo. Los elementos en el sistema interactian y cambian de

estado en pasos discretos. Se utiliza para simular sistemas como
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Tipo de Simulacién Descripcion

colas de espera, procesos de produccion, redes de computadoras y
logistica.

Simulacion continua Se enfoca en sistemas donde los eventos ocurren en tiempo
continuo. Se utiliza para simular fenémenos como el flujo de
trafico, la propagacion de enfermedades, la evolucion de
poblaciones y otros procesos dinamicos.

Simulacion basada en agentes Modela sistemas complejos mediante la interaccion y
comportamiento de agentes individuales. Se utiliza para simular
fenémenos sociales, economicos y bioldgicos, como la simulacion

de ciudades, mercados financieros y ecosistemas.

Nota. Obtenido de Fabregas (2007).

2.2.1.6.4. Simulacion de eventos discretos.

La simulacion discreta es un tipo de simulacion en la que los eventos ocurren en
momentos discretos de tiempo, se actualizan los valores de las variables del modelo en esos
puntos especificos. En este tipo de simulacion, hay un intervalo de tiempo variable entre la
ocurrencia de un evento y el siguiente, el tiempo suele ser la variable independiente, mientras
que las otras variables dependen del tiempo y se modifican en consecuencia (Victor, 2015).

En la simulacion discreta, las variables dependientes del sistema cambian
discretamente en momentos especificos de tiempo durante la simulacion. Por lo general, se
utilizan entradas estocésticas en lugar de programar eventos en horarios fijos. La simulacién
comienza cuando se inicia un reloj de simulacion y avanza a medida que los eventos ocurren.
Los valores de entrada se almacenan y se leen en el software de simulacion, que controla la
salida del modelo en funcion del tiempo o de una condiciéon predeterminada. El motor de
simulacion de eventos sigue una serie de pasos para realizar la simulacion (Victor, 2015).

Se adjunta en la figura 6 el proceso de simulacion de eventos discretos:
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Figura 6

Simulacion de eventos discretos
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Nota. Obtenido de Victor (2015).

2.2.1.6.5. Razones para simular.

La dindmica de un sistema a veces tiene una escala de tiempo que no es compatible
con la del experimentador. Por ejemplo, los cambios en el desarrollo del universo que llevan
millones de afios en observarse pueden ser observados rapidamente en una simulacion por
computadora del universo. En una simulacion, todas las variables del sistema pueden ser
estudiadas y controladas, incluso aquellas que son inaccesibles en el sistema real. La
simulacion permite una facil manipulacion de los modelos de un sistema. Es posible ajustar
los parametros del modelo, incluso fuera del rango admisible en un sistema fisico especifico.
Por ejemplo, en una simulacion por computadora, la masa de un cuerpo se puede aumentar de
40 a 500 kg con solo presionar una tecla, mientras que en el sistema fisico este cambio podria
ser dificil de realizar. La simulacion también permite la supresion de perturbaciones que
podrian ser inevitables en las medidas del sistema real. Esto nos permite aislar efectos

especificos y mejorar nuestra comprension sobre ellos. Ademas, las simulaciones pueden
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suprimir efectos de segundo orden, como pequenas no linealidades o detalles de componentes
del sistema. La eliminacion de estos efectos secundarios nos ayuda a comprender mejor los
efectos principales. (Rios, 2015)

2.2.1.6.6. Ventajas y desventajas de la simulacion

Ventajas

e Menor costo en comparacion con modificaciones en el sistema real.

e Posibilidad de realizar una gran cantidad de experimentos en el modelo
virtual, permitiendo analizar diversos escenarios y tomar decisiones
informadas.

e Ayuda a comprender el comportamiento del sistema y estudiar los efectos
interactivos de los componentes individuales o variables.

Desventajas

e Desarrollar un buen modelo de simulacién puede llevar mucho tiempo y ser
complicado.

e La simulacion no produce soluciones Optimas para problemas de analisis
cuantitativo. Los resultados pueden variar segiin el escenario especificado
mediante ensayo y error.

e (Cada modelo de simulacion es unico y las soluciones e inferencias
generalmente no se pueden aplicar a otros problemas.

2.2.1.6.7. Errores tipicos y peligros de la simulacion.

En ocasiones, es facil enamorarse del modelo y perder de vista su verdadero proposito
como representacion del sistema real dentro de un marco experimental. Es importante
recordar que el modelo no es el sistema real y solo refleja una parte limitada de ¢l bajo ciertas
condiciones. Un ejemplo de esto se observa en la introduccion de zorros en Australia para

controlar la poblacién de conejos. Se asumid que los zorros cazarian a los conejos, como
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ocurre en muchas otras partes del mundo, pero desafortunadamente, los zorros encontraron
que era mucho mas facil cazar la fauna nativa, ignorando en gran medida a los conejos. Otro
error comun es forzar la realidad a encajar dentro de las restricciones impuestas por el
modelo, lo que se conoce como el efecto Procrustes. Esto se ve reflejado en la conformacion
de nuestras sociedades siguiendo teorias econdmicas de moda que tienen una vision simplista
de la realidad y pasan por alto otros aspectos importantes de la conducta humana, la sociedad
y la naturaleza. Al limitarnos a un enfoque estrecho y restringido, perdemos de vista la
complejidad y diversidad de la realidad, lo cual puede tener consecuencias negativas.
(Fritzson, 2015).

2.2.1.7. Optimizacion.

La optimizacion es un proceso matematico orientado a encontrar la mejor solucion
posible dentro de un conjunto de alternativas, ya sea maximizando o minimizando una
funcion objetivo bajo determinadas restricciones (Bazaraa et al., 2013).

2.2.1.8. Productividad.

La productividad se define como la relacion entre la cantidad de productos obtenidos
y los recursos utilizados para generarlos; es decir, mide la eficiencia con la que una
organizacion convierte insumos en resultados. Es un indicador clave del desempeio de los
sistemas productivos (OECD, 2020).

2.2.1.9.Calidad.

La calidad es el grado en el que un producto o servicio cumple con los requisitos
especificados y satisface las expectativas del cliente. Incluye atributos como confiabilidad,

desempefio y conformidad con estandares definidos (ISO, 2015).
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2.2.1.10. Modelo matematico.

Un modelo matematico es una representacion formal de un sistema real mediante
ecuaciones, funciones o expresiones matematicas que permiten describir, analizar o predecir
su comportamiento bajo distintas condiciones (Giordano et al., 2014).

2.2.2. Herramientas de Simulacion Arena

2.2.2.1. Arena Rockwell.

2.2.2.1.1. Reseiia Historica.

Arena, desarrollado por Rockwell Automation, es un software lider en el campo de la
simulacion de sistemas y procesos. Su historia se remonta a la década de 1970, cuando fue
creado originalmente como un conjunto de herramientas de simulacién de procesos llamado
"SIMAN" por Jerry Banks y Tom Schriber en la Universidad de Clemson. El objetivo
principal de SIMAN era proporcionar una plataforma flexible y poderosa para modelar y
analizar sistemas de produccion y logistica (Fabregas et al., 2003).

En 1984, SIMAN fue adquirido por la empresa de automatizacion industrial Rockwell
Automation y se convirtié en parte de su division de software. En ese momento, se le cambio
el nombre a Arena, que representa un entorno de simulacion interactiva. Arena se convirtio
répidamente en una herramienta popular en la industria y en la academia debido a su
capacidad para modelar una amplia gama de sistemas complejos y permitir a los usuarios
simular y optimizar su rendimiento. El software utiliza una interfaz grafica intuitiva y ofrece
una amplia gama de capacidades de modelado y andlisis, lo que lo hace accesible tanto para
expertos en simulacion como para aquellos nuevos en el campo (Féabregas et al., 2003).

A lo largo de los afos, Arena ha evolucionado y se ha mantenido al dia con los
avances tecnologicos y las demandas cambiantes de la simulacién de sistemas. Se han

agregado caracteristicas adicionales, como la simulacion en tiempo real, la optimizacion
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basada en objetivos y la capacidad de modelar sistemas de multiples dominios (Fabregas et
al., 2003).

2.2.2.1.2. JQué es Arena?

Es una plataforma que proporciona un entorno de trabajo unificado para la
construccion de modelos de simulacion en diversos ambitos, integrando en una interfaz
intuitiva todas las herramientas necesarias para el desarrollo eficaz de una simulacién, como
animaciones, andlisis de datos de entrada y salida, y verificacion del modelo (Fabregas et al.,
2003).

2.2.2.1.3. Paneles del Sofware Arena.

Los paneles se utilizan de acuerdo con el objetivo y el grado de complejidad del
sistema que se desea representar, donde cada uno de ellos estd conformado por mddulos
logicos y modulos de datos, los cuales permiten estructurar, configurar y analizar el modelo
de simulacion (Fabregas et al., 2003).

2.2.2.14. Panel de Procesos basicos.

El panel de procesos basicos corresponde a un conjunto de herramientas que permite
construir diagramas de flujo de baja complejidad, donde estos paneles de modelamiento se
organizan en moddulos logicos y modulos de datos; ante lo cual, los moddulos logicos
intervienen directamente en el funcionamiento del modelo, ya que modifican atributos y el
estado del sistema a medida que las entidades se desplazan por ¢l; mientras que, los mddulos
de datos no forman parte de la ventana principal del modelo, sino que se presentan como
hojas de trabajo, cuya funcion es definir los valores iniciales y las propiedades de los distintos
elementos que integran el modelo (Fabregas et al., 2003).

2.2.2.1.5. Modulos Logicos.

A continuacion, se describen los principales modulos de Arena en la tabla 5:
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Tabla 5

Modulos logicos basicos del software Arena

Modulo

Definicion

Create

L

Dispose

A

Process

-

Decide

<

Batch

-

Separate
c]

Assign

]

Record

[

Las entidades que seran procesadas dentro del sistema simulado se crean en este modulo, el cual
se considera el punto inicial para la construccién del modelo; no obstante, dependiendo de las
caracteristicas del sistema a representar, pueden requerirse multiples fuentes de entrada de
entidades. En este modulo también se define el atributo denominado Entity Type, el cual
permite clasificar y distinguir a cada entidad dentro del modelo de simulacion.

Este modulo tiene como finalidad retirar una entidad del modelo y se ubica al final de la
secuencia de instrucciones, cuando se considera que la entidad ha alcanzado el punto de salida

del sistema simulado, registrando y recopilando las estadisticas asociadas a cada entidad.

En este modulo las entidades son sometidas a un proceso que implica el uso de un recurso, una
demora por el tiempo de operacion y la liberacion posterior del recurso, pudiendo ademas

especificarse el tipo de costo al que corresponde dicho tiempo.

Facilita la asignacion del flujo de las entidades de acuerdo con un criterio de decision, que

puede fundamentarse en una condicion, una probabilidad o una expresion matematica.

Permite conformar lotes o agrupaciones de entidades con un tamafio previamente establecido,
los cuales pueden ser de cardcter permanente o temporal y estar formados por entidades de un
mismo tipo o de diferentes tipos; ademas, al momento de crear el lote, se genera una nueva
entidad que representa al conjunto agrupado.

Desagrega los lotes que han sido formados de manera temporal, cumpliendo la funcion inversa
al moédulo Batch; ademas, este moédulo también puede emplearse para generar copias de una

misma entidad.

Su funcién es modificar el valor de un atributo, una variable, un nivel, una secuencia u otro
parametro del sistema, por lo que en un solo modulo Assign es posible realizar multiples

asignaciones de manera simultanea.

Se emplea para almacenar y analizar estadisticas del sistema simulado, asi como para

contabilizar eventos o entidades.

Nota. Obtenido de Fabregas et al. (2003).
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2.2.2.1.6. Modulos Datos.

Respecto a los modulos de datos, se cuenta con los siguientes tal como se expone en

la tabla 6:

Tabla 6

Modulo de datos basicos software Arena

Médulo  Definicién

Entity En esta hoja de trabajo se establecen, segun las distintas categorias, el atributo Entity
Type, la animacion inicial asignada a la entidad y los costos iniciales correspondientes.

Queque  En este modulo se establecen los nombres de las distintas colas y el tipo de regla de
atencion o liberacion que siguen, como FIFO, LIFO, entre otras.

Resource Aqui se establecen los recursos utilizados, junto con sus pardmetros principales, como la
capacidad, los costos asociados y el comportamiento ante fallas.

Variables Aqui se asignan los valores iniciales de las variables empleadas y se indican las
dimensiones correspondientes a los arreglos.

Schedule Aqui se configura el horario de funcionamiento mediante el cual se programa la capacidad
del recurso.

Sets Se emplea cuando es necesario crear conjuntos repetitivos de recursos, figuras, colas,

contadores, estadisticas u otros elementos, con el propoésito de facilitar el modelamiento

de un sistema especifico.

Nota. Extraido de Fabregas et al. (2003).

2.2.2.1.7. Panel de Procesos Avanzados.

El panel de procesos avanzados esta conformado por un conjunto de modulos con

funciones especializadas que proporcionan un mayor nivel de detalle y control sobre el flujo

de las entidades dentro del modelo, posibilitando asi la interaccion con archivos externos,

tanto para lectura como para escritura, asi como trabajar con hojas de calculo y archivos de

texto. Ademas, permite generar estadisticas y, ampliar y complementar las funcionalidades

del panel de procesos basicos (Fabregas et al., 2003).

2.2.2.1.8. Modulos de Logicos.
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En cuanto a los médulos 16gicos se poseen los siguientes como se expone en la tabla

7:

Tabla 7

Modulos logicos avanzados del software Arena

Moédulo

Definicion

Delay

Dropoff

Hold

Match

Pick up

Este modulo mantiene retenidas a las entidades que ingresan durante un tiempo
previamente definido, almacenandose conforme van llegando y pueden ser
demoradas de manera simultanea; ademas, posteriormente, son liberadas de
forma progresiva a medida que se cumple su tiempo de permanencia.

Este modulo permite extraer una cantidad determinada de entidades de un grupo
previamente conformado mediante el modulo Pick up, a partir de una posicion
especifica, donde una entidad portadora que representa a un conjunto de
entidades, en el cual cada una ocupa una posicion definida, como en una fila,
puede ingresar a este modulo y liberar parcial o totalmente su carga de
entidades, de acuerdo con las condiciones establecidas por el analista.

Este modulo cumple tres funciones que influyen en el flujo de las entidades
dentro del modelo. En primer lugar, permite retener entidades hasta recibir una
sefial, enviada por un modulo Signal, que ordena liberar todas o una parte de
ellas; en segundo lugar, posibilita mantener entidades en espera y liberarlas
unicamente cuando una condiciéon del sistema se evalia como verdadera;
finalmente, este modulo puede retener entidades de forma indefinida,
manteniéndolas en una cola hasta que sean retiradas mediante alguna logica
externa.

Este modulo permite sincronizar dos o mas tipos de entidades, manteniéndolas
en colas independientes y liberando de manera simultanea una unidad de cada
tipo cuando todas se encuentran disponibles; ademas, si falta algun tipo de
entidad, las demas permanecen en espera hasta que dicho tipo llegue, momento
en el cual se libera una entidad de cada categoria al mismo tiempo.

Este modulo permite leer informacion desde archivos externos y transferir sus
valores a las variables utilizadas en el modelo; asimismo, posibilita escribir los
valores de atributos o variables en archivos externos, con el fin de que puedan

ser analizados posteriormente en otros programas.
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Modulo

Definicion

Readwrite

Release

Remove

Seize

Search

Signal

Store

Unstore

Mediante este modulo se pueden leer datos provenientes de archivos externos y
transferirlos a las wvariables utilizadas en el modelo, asi como escribir
informacion del modelo en archivos externos para su analisis posterior.

Su funcioén es liberar recursos, tarea que normalmente forma parte del modulo
Process, pero que puede gestionarse de manera independiente para un control
mas detallado del uso de los recursos.

Su finalidad es extraer una entidad que ocupa una posicion especifica dentro de
una cola determinada, siendo este modulo activado por una entidad logica y su
salida estd compuesta, por un lado, por dicha entidad logica y, por otro, por la
entidad que ha sido retirada de la cola.

Mediante este modulo una entidad puede tomar posesion o reservar un recurso
especifico, encargandose uUnicamente de asignar el recurso a la entidad
solicitante, sin generar ningun tiempo de demora. Si el recurso se encuentra
ocupado, la entidad debera esperar en una cola hasta que esté disponible;
ademas, el panel de procesos avanzados posee modulos especializados para el
control detallado de las operaciones con recursos, los cuales son Seize, Delay y
Release.

Este modulo se utiliza para localizar una condicion especifica dentro de un lote,
una cola o un grupo de entidades, donde el resultado de la busqueda se almacena
en una variable denominada J, la cual indica la posicion que ocupa, dentro del
conjunto, la entidad que cumple con la condicion establecida; por su parte,
cuando no se encuentra ninguna entidad que satisfaga dicha condicion, la
variable J toma el valor de cero.

Este modulo tiene la funcién de enviar una sefial de un tipo especifico a todos
los modulos Wait que se encuentren a la espera de dicha sefial, con el fin de
liberar las entidades que permanecen retenidas; por su parte, la sefial se emite en
el momento en que una entidad atraviesa el modulo Signal.

Este modulo establece el inicio de un almacenamiento con fines de animacion y
control, permitiendo fijar visualmente a una entidad en una ubicacion
determinada mientras ejecuta operaciones logicas; también, la liberacion de esta
animacion se realiza a través del modulo Unstore.

Se utiliza para liberar la animacion de una entidad que ha sido fijada o

almacenada en una ubicacion mediante el modulo Store.

Nota. Extraido de Fabregas et al. (2003).
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2.2.2.1.9.

Modulos Datos.

Con relacion a los mddulos de datos, existen los que se describen a continuacién en la

tabla 8:

Tabla 8

Modulo de datos avanzado del software Arena

Médulo

Definicion

Advanced set

Expression

Failure

File

Stateset

Statistic

Storage

El médulo Advanced Set permite definir y manejar conjuntos o
arreglos de elementos mas complejos, como grupos de colas,
secuencias y, en general, cualquier tipo de componente del modelo.
Almacena expresiones que pueden ser utilizadas o invocadas desde
cualquier parte del modelo, donde utilidad de estas expresiones
radica en que pueden incluir operaciones matematicas, como sumas
o productos, asi como distribuciones de probabilidad, tales como la
normal o la exponencial.

En este modulo se establecen las caracteristicas asociadas a las
fallas o paradas de un recurso; también, se especifican aspectos
como el tipo de falla, ya sea por conteo o por tiempo, el tiempo
requerido para la reparacion y las unidades correspondientes al
proceso de mantenimiento, entre otros parametros.

En este modulo de datos se especifican los archivos que seran
utilizados dentro del modelo.

En este modulo se crean grupos de estados de recursos definidos
por el usuario, o se modifican los nombres de los estados
predeterminados y automaticos del sistema.

Este modulo permite definir estadisticas personalizadas sobre las
entidades o las variables del modelo. Asimismo, ofrece la opcion de
exportar las estadisticas recopiladas a un archivo en un formato
especial que puede ser analizado mediante la herramienta Output
Analyzer.

Define las ubicaciones en las que se fija la animacion de las

entidades o los almacenamientos.

Nota. Extraido de Fabregas et al. (2003).

45



2.2.3. Conceptos bdasicos sobre sistemas productivos e inventarios

2.2.3.1.Sistema Productivo

Un sistema de produccion comprende componentes como insumos, procesos,
productos y el intercambio de informacion, que lo enlazan con los clientes y el entorno
externo. Se trata de un conjunto de elementos interconectados que trabajan en conjunto para
alcanzar objetivos especificos. Ademads, es necesario destacar que estos sistemas suelen estar
interrelacionados con otros en lo que se conoce como cadena de valor. Referente al proceso

del sistema de administracion de operaciones, se adjunta el mismo en la figura 7:

Figura 7

Sistema de administracion de operaciones
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Nota. Obtenido de Paz y Gomez (s.f.).
Asimismo, un ejemplo de sistemas de produccién y proceso de produccion se

adjuntan en la figura 8:
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Figura 8

Sistemas de produccion y proceso de produccion
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Nota. Obtenido de Navarro y Ripoll (s.f.).

2.2.3.2. Tipos de sistemas segun la cantidad de productos que se sirven.

e Sistema productivo por proyectos

Un sistema de produccion en proyectos se emplea por lo general cuando en el proceso
productivo se obtiene uno o pocos productos con un largo periodo de fabricacion, la
organizacion solo tiende a producir después de haber percibido un encargo o pedido de sus
productos (Navarro & Ripoll, s.f.)

e Sistema productivo por Lotes

Un sistema productivo por lotes es un sistema de produccion donde se elabora una
cantidad acotada de productos que tienen caracteristicas parecidas, donde los productos a
fabricar van separados en lotes a medida que avanzan por el proceso de produccion (Navarro
& Ripoll, s.f.)

e Sistema productivo Continuo

Un sistema productivo continuo es una forma de organizar el flujo de materiales en la
empresa que consiste en que dicho flujo sea constante sin pausa y sin que se produzcan

ningun tipo de transicion entre unas operaciones u otras, se enfoca a situaciones de
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fabricacion, en las cuales las instalaciones se adaptan a ciertos itinerarios y flujo de operacion
que siguen una escala no afectada por interrupciones (Navarro & Ripoll, s.f.)

2.2.3.3.Cuello de botella en un proceso productivo.

Un cuello de botella, también conocido como bottleneck, puede entenderse como
cualquier recurso cuya capacidad resulta menor que la demanda que recibe, lo que representa
una restriccion clara dentro del sistema y limita el nivel de produccion alcanzable (Jacobs &
Chase, 2014).

En este sentido, el cuello de botella corresponde al componente del sistema, ya sea un
nodo o una conexion, que impide que se logre un mayor desempefio a partir de cierto nivel, el
cual esta condicionado por su capacidad fisica, asi como por las reglas organizativas y las
practicas operativas vigentes (Jacobs & Chase, 2014).

Asimismo, son aquellos procesos que ejercen una influencia directa sobre el
rendimiento global del sistema, de modo que, cuanto mayor es dicha influencia, mas critico
resulta el cuello de botella para el funcionamiento del proceso (Roser & Nakano, 2015).

2.2.3.4. Inventarios.

Inventario es una cantidad de bienes bajo el control de una empresa, guardados
durante algun tiempo, para satisfacer una demanda futura (Sipper & Bulfin, 1997).

El inventario en una empresa estd conformado por la materia prima, insumos o
productos en proceso necesarios para la fabricaciébn y posterior comercializacion en
productos terminados (Duran, 2012).

El proceso de los inventarios en la cadena de suministro se evidencia en la figura 9:
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Figura 9

Inventarios en la cadena de suministro
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Nota. Obtenido de Duran (2012).

2.2.3.5. Tipos de Inventarios

Existen diversos inventarios, los cuales dependen de la naturaleza de la empresa y del

criterio que se considere, como los siguientes expuestos en la tabla 9:

Tabla 9

Tipo de inventarios

Criterio Definicion

Categorias de inventario

Segun su funcion Se organiza de acuerdo con el papel que

cumple cada inventario dentro de la
operacion de la empresa.
Segun la finalidad Se clasifica segin el motivo por el cual la

empresa mantiene existencias.
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Insumos o  materias
primas

Articulos en proceso
Productos finales
Inventario de resguardo o
seguridad

Inventario operativo o de
movimiento

Inventario estratégico o

especulativo



Criterio Definicion Categorias de inventario

Seglin su vida 1til Se agrupa segun el tiempo que puede Bienes perecibles
conservarse sin deterioro. Bienes no perecibles
Segun su procedencia Se ordena de acuerdo con el origen de los De origen nacional
productos almacenados. De origen importado
Segun su valor Se clasifica en funcidon de su importancia Categoria A
econdémico (Pareto) monetaria dentro del total del inventario. Categoria B

Categoria C
Segun el tipo de producto  Se agrupa segun la naturaleza fisica y la Licores
velocidad de rotacion de los articulos Whisky
almacenados. Ron
Vino

Cerveza

Nota. Elaboracion propia en base a Duran (2012).

2.2.3.6. Sistema de Inventario.

Un sistema de inventarios establece la estructura organizativa y las politicas
operativas necesarias para mantener y controlar los productos en stock. Este sistema gestiona
la ordenacion y recepcion de los articulos, determinando los tiempos Optimos para realizar los
pedidos y rastreando su seguimiento (Chase et al., 2009).

2.2.3.7. Niveles de Inventario.

El nivel de inventario representa la cantidad de existencias disponibles en toda la red
logistica o de distribucion de una empresa, abarcando los productos almacenados en
almacenes, centros logisticos y tiendas fisicas.

Examinar el nivel de inventario es esencial en la gestion eficiente de existencias: los
niveles 6ptimos de inventario son aquellos que maximizan la rentabilidad de las operaciones
sin incurrir en costos innecesarios de almacenamiento. Por lo tanto, el encargado de la
logistica debe tener un conocimiento detallado de la cantidad de existencias requeridas para

satisfacer los pedidos pendientes en cada referencia.
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2.2.3.8. Politica de Control de Inventarios Productos Terminados (r, R).

Debido a los supuestos del modelo <Q, r>, se permite hacer un pedido justo cuando el
nivel de inventario alcanza el punto de reorden r. En este modelo, se asume que en cualquier
momento puede llegar una demanda de mas de una unidad, lo que posibilita realizar un
pedido cuando el nivel de inventario es menor que r. Por ejemplo, si el nivel de inventario es
32 y el punto de reorden es 30, y llega un pedido de 5 unidades, se realizaria un pedido
cuando el nivel de inventario es 28 en lugar de esperar hasta alcanzar el nivel de reorden de
30. Sin embargo, bajo esta politica <Q, r>, no se minimiza el costo anual. Por lo tanto, se
debe aplicar una politica <R, r> (Peregrina, 2000).

La politica <R, r> implica hacer un pedido cuando el nivel de inventario es igual o
menor que 1, y la cantidad a pedir sera aquella que permita llevar el nivel de inventario a R.
Las ecuaciones para los casos de venta pendiente y pérdida de venta son las mismas que las
del modelo <Q, r> (Peregrina, 2000). Dicho modelo grafico se adjunta en la figura 10:

Figura 10
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Nota. Obtenido de Peregrina (2000).

2.2.3.9. Costos de Inventarios.
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Dentro de los costos de inventarios se involucran tres tipos de costos, como los

siguientes:

Costo de mantenimiento o manejo: Estan representando por todos los costos que
involucra mantener la existencia de un articulo de inventario durante un periodo
especifico. Son costos variables por unidad (Peregrina, 2000).
e Costos de pedido: Estan relacionados con los costos administrativos necesarios en la
solicitud de los pedidos inventarios (Peregrina, 2000).
e (ostos totales: Se define como la suma del costo de faltante (pedido) y el costo de
mantener un inventario (Peregrina, 2000).
e Costo de Oportunidad o Costos por Faltantes (Peregrina, 2000).

2.2.3.10. Costos de Oportunidad o Costos por Faltantes.

El tipo de costos al que te refieres se denomina "costos por falta de existencias" o
"costos de escasez". Estos costos se producen cuando la demanda supera el nivel de
inventario disponible, lo que resulta en la pérdida de ingresos debido a la incapacidad de
satisfacer a los clientes. Ademds de la pérdida de ingresos, la falta de existencias puede
generar una mala imagen para la empresa, lo que podria resultar en la pérdida de clientes e
incluso poner en riesgo la viabilidad del negocio. Es esencial para las empresas gestionar sus
inventarios de manera eficiente para minimizar estos costos y garantizar la satisfaccion del
cliente (Rojas De Gante, 2013)

En el contexto de las aplicaciones técnicas, el término "faltante" se refiere a un
fenomeno especifico en el que los pedidos llegan después de que el inventario se ha agotado
por completo. Esto significa que la empresa se encuentra sin inventario disponible para
satisfacer la demanda de los clientes en el momento en que llega un pedido pendiente. Es
decir, el faltante ocurre cuando no hay existencias disponibles para cubrir una solicitud de

producto.
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2.2.3.11. Costos por Fallos Internos.

Segtn Padron (2015) algunos de los costos por fallos internos son los siguientes:

e Desechos de productos: Gastos asociados a los productos que se descartan debido a
que no pueden ser reparados.

e Reprocesos: Gastos generados, tanto en términos de materiales como de personal, al
volver a procesar un producto o repetir un servicio que ha resultado defectuoso.

e Reinspecciones: Gastos relacionados con la necesidad de inspeccionar nuevamente
un producto o servicio después de haber sido procesado.

e Accidentes: Gastos ocasionados por no cumplir con las normativas de seguridad
establecidas.

e Costos financieros: Gastos derivados del aumento del inventario en prevision de
productos defectuosos.

2.2.4. Métodos y andlisis de resultados

2.2.4.1.DAP.

El Diagrama de Analisis del Proceso (DAP) es una herramienta utilizada para
representar de forma detallada las operaciones, transportes, inspecciones, esperas y
almacenamientos en un proceso, permitiendo identificar actividades que no agregan valor y
oportunidades de mejora (Gutiérrez & De la Vara, 2009).

2.2.4.2.DOP.

El Diagrama Operacional del Proceso (DOP) describe de manera secuencial y
detallada las operaciones e inspecciones necesarias para transformar insumos en productos,
facilitando el analisis del flujo operativo y la estandarizacién de procesos (Gutiérrez & De la
Vara, 2009).

2.2.4.3.Layout.
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El layout o distribucion de planta es la organizacion fisica de equipos, areas y flujos
dentro de una instalacion con el objetivo de minimizar desplazamientos y aumentar la
eficiencia productiva (Garcia-Diaz & Smith, 2013).

2.2.4.4.FlowShet.

Un FlowSheet es un diagrama que representa de forma grafica la secuencia logica de
actividades, decisiones y operaciones de un proceso, siendo fundamental para documentar y
analizar sistemas productivos (US EPA, 2017).

2.2.4.5.Ishikawa.

El Diagrama de Ishikawa es una herramienta visual utilizada para identificar,
clasificar y organizar las causas potenciales de un problema en categorias como métodos,
mano de obra, maquinaria, materiales, medicion y medio ambiente (ASQ, 2020).

2.2.4.6.0ptQuest for Arena.

OptQuest es un optimizador integrado al software Arena que emplea algoritmos
metaheuristicos para determinar automaticamente la combinacion optima de variables en un
modelo de simulacion, considerando restricciones y objetivos definidos por el usuario
(Rockwell Automation, 2021).

2.2.4.7.Software Arena.

Arena es un software especializado en simulacion de eventos discretos utilizado para
modelar procesos, analizar su desempefio y evaluar escenarios alternativos mediante
experimentacion virtual. Facilita la toma de decisiones en sistemas productivos, logisticos y
de servicios (Rockwell Automation, 2021).

2.2.5. Métodos estadisticos

2.2.5.1.Input Analyzer.
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El Input Analyzer es una herramienta de Arena utilizada para ajustar distribuciones de
probabilidad a datos reales mediante pruebas estadisticas, graficos comparativos y estimacion

de parametros (Rockwell Automation, 2021).

2.2.5.2.Tamaio de muestra.

El tamafio de muestra se define como la cantidad minima de observaciones necesarias
para garantizar precision estadistica, determinada segun variabilidad, nivel de confianza y
margen de error (National Institute of Standards and Technology [NIST], 2013).

2.2.5.3.Pruebas de bondad de ajuste Chi Cuadrado y Kolmogoérov-Smirnov.

La prueba Chi Cuadrado evaltia si las frecuencias observadas se ajustan a una
distribucién tedrica. La prueba Kolmogorov—Smirnov compara la distribuciéon empirica de
los datos con una distribucion tedrica mediante la maxima diferencia entre ambas curvas
(NIST, 2012).

2.2.5.4.0utput Analyzer.

El Output Analyzer es una herramienta de Arena que permite analizar los resultados
de la simulacion mediante intervalos de confianza, comparaciones estadisticas y analisis de
escenarios (Rockwell Automation, 2021).

2.2.5.5.Determinacion del nimero de réplicas.

El nimero de réplicas es la cantidad de ejecuciones independientes requeridas para
obtener estimaciones confiables del desempeiio del sistema, calculado a partir de la varianza,
nivel de confianza y error permisible (Banks et al., 2014).

2.2.5.6.Validacion mediante el intervalo de confianza y el estadistico de la

prueba.
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La validacion mediante intervalos de confianza consiste en comparar las salidas del
modelo con datos reales, verificando si el valor real se encuentra dentro del rango estimado;
mientras que el estadistico de prueba permite cuantificar la diferencia entre el modelo y la

realidad para aceptar o rechazar la validez del modelo (Montgomery, 2013).
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CAPITULO III

57



CAPITULO 111

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL
3.1. Presentacion de la empresa

3.1.1. Generalidades

e Actividad Comercial: Elaboracion y distribucion de productos alimentarios

e Departamento: Arequipa, Perti

e Tipo Empresa: MYPE

3.1.2. Mision y Vision

a) Mision

Ser una empresa dedicada a la elaboracion, distribucion y exportacion de mermeladas
de calidad extra para satisfacer las necesidades de los consumidores.

b) Vision

Ser la marca elegida en los hogares, proporcionando calidad de vida y excelencia en
el servicio, con una constante innovacion

3.1.2. Organigrama de la Empresa

En la actualidad, la empresa cuenta con 11 trabajadores, considerandose por la
cantidad de los mismos que la empresa es una MYPE, teniendo como parte de su estructura a
un gerente general, seguido del jefe de produccion, jefe de almacén y supervisor de calidad;
asimismo, el jefe de produccion trabaja junto a 4 operadores y el jefe de almacén con dos
operadores. De igual forma, la gerencia general cuenta con el apoyo de una secretaria,

teniendo 11 trabajadores en total como se observa en la Figura 11:
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Figura 11

Organigrama de la Empresa
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Nota. Elaboracion propia.

3.1.3. Trabajadores Actuales

Actualmente en la empresa productora, dispone de 13 trabajadores, quienes
desempefian los cargos que se detallan en la Tabla 10:
Tabla 10

Trabajadores actuales

Nro. Personal Area
1 Gerente General Administrativo
2 Jefe de Produccion Administrativo
3 Jefe de almacén Administrativo
4 Secretaria Administrativo
5 Operadora P-1 Produccion
6 Operadora P-1 Produccion
7 Operadora P-1 Produccion
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Nro. Personal Area

8 Operadora P-2 Produccion

9 Operadora P-2 Produccion

10 Operadora P-2 Produccion

11 Operador Almacén

12 Operaria Almacén

13 Supervisor de calidad Control de calidad

Nota. Elaboracion propia.
3.1.4. Principales Productos Ofertados por la Empresa
La organizacion dispone de una diversa gama de productos de elevada calidad, siendo
los principales, segiin su porcentaje de ventas, los que se indican a continuacion.
e Mermelada de papaya Arequipefia
e Mermelada de Fresa
e Mermelada de sauco
e Mermelada de Membrillo
3.1.4.1. Listado de productos y precios.
A continuacion, se presenta en la tabla 11 el listado de productos y precios:
Tabla 11

Listado de productos y precios

Mermelada Barril x 1 kg Bolsa x 500 gr Bolsa x 250 kg Frasco x 550 ¢ Bolsa x 5 kg Bolsa x 3 kg (S/)

(SH (EY)] (SH ) (SH
Papaya 12.80 6.10 3.25 7.60 55.00 33.90
Fresa 11.70 5.50 3.00 6.90 49.00 30.00
Durazno 11.70 5.50 3.00 7.10 49.00 30.60
Naranja 11.70 5.50 3.00 6.90 49.00 -
Membrillo 11.70 5.50 3.00 6.90 49.00 -
Higo 11.70 5.50 3.00 6.90 49.00 -
Piiia 11.70 5.50 3.00 6.90 49.00 30.60
Frambuesa 18.00 8.70 4.60 10.80 84.00 -
Sauco 18.00 8.70 4.60 10.80 84.00 -
Arandano 18.00 8.70 4.60 10.80 84.00 -
Aguaymanto 14.00 6.40 - 8.30 59.50 -
Guayaba 11.70 4.50 - 6.90 47.00 -
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Nota. Elaboracion propia en base a la informacion proporcionada por la empresa.

3.1.4.2. Caracteristicas y usos del producto estudiado.

Referente a las caracteristicas, del producto estudiado, se detallan las mismas en la

figura 12:

Figura 12

Caracteristicas y usos del producto seleccionado Papaya Arequipeiia
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Sirye COIrE
cornplementa
de pan,
galletas,
ademds de su
utilizachdn an
la fabricacldn
e halades ¥
R,

Nota. Elaboracion propia en base a la informacion proporcionada por la empresa.

3.1.4.3. Presentaciones.

o Frasco de vidrio x 550 gr.
. Barril de vidrio x 1000 gr.
o Sachet de x 500 y 250 gr.

3.1.4.4. Formas de Distribucion

Tiendas minoristas: Incluyen bodegas, minimarkets, panaderias, entre otros

establecimientos que comercializan una amplia variedad de productos alimenticios.

Compra en linea: La empresa dispone de un sitio web que proporciona informacion
sobre sus productos y cuenta con un sistema de comercio electrénico que permite
y seleccionar las cantidades requeridas.

realizar pedidos
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* Supermercados: En este canal de distribucidon, la empresa de mermeladas opera
como proveedor, abasteciendo a cadenas de supermercados como Franco, El Super,
entre otros.

3.1.5. Servicios prestados por la empresa

La empresa posee un area de distribucion encargada de despachar los pedidos de
acuerdo con el seguimiento realizado por el area de facturacion, de modo que los clientes
reciben los productos solicitados previamente a los vendedores. Actualmente, la empresa
cuenta con dos vehiculos, y cada unidad estd conformada por un conductor y un auxiliar de
reparto. Asimismo, se programa el recojo de productos en funcion de las o6rdenes de pedido
de los clientes. Para la distribucion a departamentos como Tacna, Moquegua, Puno, Juliaca,
Cusco y Lima, la empresa recurre a la tercerizacion del servicio de transporte.
3.2. Inventario Actual de la Empresa

3.2.1. Materia prima

Los insumos basicos utilizados por la empresa en su proceso de produccidén estan
conformados por las siguientes variedades expuestas en la tabla 12:
Tabla 12

Materia prima - Empresa

Tipo de frutas

Durazno Naranja
Papaya Membrillo
Fresa Higo
Pifia Frambuesa
Sauco Arandano
Aguaymanto Guayaba

También se toma en cuenta los principales insumos para la elaboracion de la

mermelada:
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e Azlcar granulada estandar: Se utiliza para aportar dulzor a la mermelada y
alcanzar el nivel adecuado de sdlidos solubles necesario para su correcta
formacion.

e Pectina: Corresponde a un conjunto de polisacaridos presentes en las paredes
celulares de los tejidos vegetales, los cuales, en combinacion con la celulosa,
actian como agentes gelificantes.

e Benzoato de sodio: Se emplea como conservante para inhibir el desarrollo de
hongos y microorganismos, contribuyendo a la estabilidad del producto.

e Acido citrico: Se utiliza para ajustar el nivel de pH requerido para la adecuada
formacion del gel en la mermelada.

e Manteca hidrogenada: Se incorpora con la finalidad de reducir la formacion
excesiva de espuma durante el proceso de coccion.

e Envases de vidrio: Se usan para conservar las propiedades del producto, ya que el
vidrio es un material impermeable que no transmite olores ni sabores.

e Etiquetas: Proporcionan informacioén relevante sobre el producto, incluyendo su
uso, aplicacion, advertencias, cuidados e instrucciones.

e Bolsas termoencogibles: Ofrecen proteccion frente a factores ambientales como
gases, humedad, olores y oxidacion, ademas de brindar estabilidad, transparencia
y resistencia al manejo, contribuyendo a prolongar la vida util del producto.3.3.
Productos terminados

La empresa comercializa productos terminados mermeladas, en la siguiente tabla 13

se muestra por el tipo de sabor, contenido y presentacion.
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Tabla 13

Producto terminado -Mermelada

Mermeladas

Contenido

Papaya

Barril x 1kg

Bolsa x 500 gr

Bolsa x 250 kg

Frasco x 550 kg

Bolsa x 5 kg

Bolsa x 3 kg

Fresa

Barril x 1kg

Bolsa x 500 gr

Bolsa x 250 kg

Frasco x 550 kg

Bolsa x 5 kg

Bolsa x 3 kg

Durazno

Barril x 1kg

Bolsa x 500 gr

Bolsa x 250 kg

Frasco x 550 kg

Bolsa x 5 kg

Bolsa x 3 kg

Naranja

Barril x 1kg

Bolsa x 500 gr

Bolsa x 250 kg

Frasco x 550 kg

Bolsax 5 kg

Membrillo

Barril x 1kg

Bolsa x 500 gr

Bolsa x 250 kg

Frasco x 550 kg

Bolsa x 5 kg

Higo

Barril x 1kg

Bolsa x 500 gr

Bolsa x 250 kg

Frasco x 550 kg

Bolsax 5 kg

Pifa

Barril x 1kg

Bolsa x 500 gr

Bolsa x 250 kg

Frasco x 550 kg

Bolsa x 5 kg

Bolsa x 3 kg

Frambuesa

Bolsa x 250 kg

Frasco x 550 kg

Sauco

Barril x 1kg

Bolsa x 500 gr

Bolsa x 250 kg

Frasco x 550 kg

Bolsa x 5 kg
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Mermeladas

Contenido

Arandano Barril x 1kg

Bolsa x 500 gr

Frasco x 550 kg

Aguaymanto Barril x 1kg

Bolsa x 500 gr

Frasco x 550 kg

Bolsax 5 kg

Guayaba Bolsa x 250 kg

Frasco x 550 kg

Membirillo repostero Bolsa x 5 kg

Nota. Elaboracion propia.
3.4. Maquinaria y Equipos
Con relacion a la maquinaria y equipos se posee:

3.4.1. Maquinaria

En la tabla 14 se expone la ficha técnica de la paila de coccion:

Tabla 14

Ficha técnica paila de coccion

PAILA DE COCCION

FICHA TECNICA

ILUSTRACION

Especificaciones operativas:

No se trata de una actividad compleja, pues se limita basicamente a la
coccion, el mezclado y la agitacion de los insumos.

Componentes:

El equipo estd compuesto por una estructura metalica, una paila u
olla, una paleta de agitacion y diversos accesorios que permiten elevar
la temperatura y facilitar el vaciado del material procesado.

Dimensionamiento:

Material base Ancho Largo Alto Espesor
Acero inoxidable 53.125" 48.875" 41" 120 kg
Capacidad Clasificacion Peso del Revesticimiento de
PSI barco acero inoxidable
150 galones 35 495 libras 316

Especificaciones tecnicas

Filtro y drenaje tangente de 2"
Valvula de control de vapor

Soporte de grifo

Cubierta asistida por resorte

Base abierta de tres patas.

Pies con bridas ajustables

Disefio con camisa de vapor completo

VVVYVYVVYVY

Nota. Informacion facilitada por la empresa.
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En la tabla 15 se expone la ficha técnica de la pulpeadora:
Tabla 15

Ficha técnica de pulpeadora

PULPEADORA

FICHA TECNICA ILUSTRACION

Descripcion:

Equipo destinado a la extraccion de pulpa de diferentes frutas para
su uso en la elaboracion de néctares, mermeladas, compotas, entre
otros productos.

Especificaciones operativas:

Maquina disefiada para el despulpado de una amplia variedad de
frutas, destinada al procesamiento de productos como néctares,
mermeladas, compotas, jaleas y pastas. Esta fabricada en acero
inoxidable de calidad AISI 304 y 316, lo que garantiza resistencia e
higiene. Presenta una alta capacidad de produccion e incorpora una
compuerta superior desmontable que facilita su limpieza, asi como
una salida independiente para la descarga de pepas y cascaras.
Cuenta con tamices de facil reemplazo, paletas ajustables para
adaptarse a distintos tipos de productos y un freno especial de tipo
pedal por friccion. Los tamices disponibles varian entre 1.5 mm y

6.0 mm.
Dimensionamiento:

Modelo Potencia | Productividad Voltaje

requerida
(HP)

DFV 19-40 I/C 2 120 a 400 220
Suministro Agua Vida util
monofasico No requiere 10 afios

Herramiento de funcionamiento

Repuestos que utiliza | Correas, cojinetes,etc
la maquina

Insumos para la | Grasa para la maquina
maquina

Mano de obra | 1 persona; para cargado

necesaria

Nota. Informacion facilitada por la empresa.

En la tabla 16 se expone la ficha técnica de la balanza de recepcion:
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Tabla 16

Ficha técnica de balanza de recepcion

BALANZA DE RECEPCION
FICHA TECNICA ILUSTRACION
Descripcion
Herramienta de trabajo para controlar la recepcion de mercancia; ya
sea en las tiendas y comercios; o en los grandes almacenes
industriales.
Especificaciones operativas:
Esta balanza cuenta con una capacidad de pesaje que le otorga una
precision acorde con los estandares comerciales, brindando
comodidad y rapidez en la operacion para mejorar el desempefio
laboral. Ademas, su disefio incorpora un alto nivel de tecnologia
electronica que contribuye a prolongar su vida ttil.
Dimensionamiento:
Tipo Capacidad Ancho Alto Peso
Digital 150kg 30 65 6kg
Graduacion Pantalla Funcion con Recarga de bateria
bateria
50 gr LCD 4v 220 VAC

Nota. Informacion facilitada por la empresa.

En la tabla 17 se expone la ficha técnica de la balanza de envasado:
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Tabla 17

Ficha tecnica de balanza de envasado

BALANZA DE ENVASADO

FICHA TECNICA

ILUSTRACION

Descripcion

Herramienta de trabajo para controlar el pesaje en las areas de proceso
y de empaque de producto terminado en las diferentes plantas de

transformacion alimentaria

Especificaciones operativas:

Esta balanza por su capacidad de pesaje tiene una precision adecuada
a los estandares mercantiles. Comodidad y disponibilidad rapida de
tiempo para un mejor desempeio laboral permitiendo el trabajo mas
fluido. La balanza esta disefiada con un alto procedimiento en todos

sus niveles electronicos y favorece la vida ttil.

Dimensionamiento:
Precision Capacidad Ancho Alto largo
05alg 10a 15 kg 0.4m 0.4m 0.4m
Datos técnicos:
> Botones de tara y puesta a cero
> Resistencia e higenica
> Iluminacion del display
> Lectura facil y rapida
> Patas autnivelantes
> Sistema electrico 110 voltios monofasica

Nota. Informacion facilitada por la empresa.

En la tabla 18 se expone la ficha técnica de la selladora:
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Tabla 18

Ficha tecnica de selladora

SELLADORA

FICHA TECNICA

ILUSTRACION

Descripcion:

Equipo utilizado para sellar y cortar las bolsas plasticas para
manipular material estéril, con sellado por impulso electronico

aplicado a material altamente conductivo

Especificaciones operativas:

Disefiado basado en un sistema de generacion de impulso térmico,
con capacidad para regular la potencia y tiempo de sellado en funcion
de la materia a sellar (poliestireno) con cuchilla que permite cortar
sobre los margenes de la superficie sellada, de esta manera permite el

aislamiento del material sellado con respecto al medio externo.

Caracteristicas fisicas:

Tiempo de Ancho de sellado Largo Ancho Altura
sellado
0.2 segal.5seg 2 mm 80mm 320mm 150mm
Grosor maximo Longitud maxima de sellado Potencia de sellado
de sellado
0.3 mm 200 mm 300 wy 400 w
Condiciones de preinstalacion
> Suministro por cargador adaptador electrico monofasico, 220 VAC, 60 Hz y

conectado a sistema de puesta a tierra, con sistema de proteccion de emergencia.

Nota. Informacion facilitada por la empresa.
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En la tabla 19 se expone la ficha técnica del codificador fechador eléctrico:

Tabla 19

Ficha técnica codificador fechador eléctrico

CODIFICADOR FECHADOR ELECTRICO

FICHA TECNICA

ILUSTRACION

Descripcion:

Equipo utilizado para colocar la informacion del fechado en todos tus

productos que cuenten con algiun tipo de envasado como: papel de

aluminio, bolsas de plastico y/o papel, cuero, entre otros.

Especificaciones

Fechador codificador personalizado indeleble para superficies planas,

sella bolsas, papel y mas. La maquina facilita colocar a las etiquetas

de los productos la fecha de expiracion, lote.

Datos tecnicos:

Peso neto Peso bruto Largo Ancho Altura
1.92 kg 2.425 kg 26 cm 13 cm 24 cm
Voltaje Frecuencia Potencia

220 v 50 - 60 Hz 200 Watts

Condiciones del equipo

VVVVVVVVYYVYY

Sistema de accionamiento mecanico o manual.
Estructura en aluminio con aleacion de magnesio.
Realizar el cambio de la cinta es muy sencilla.
Cuenta con potencio-metro analdgico para regular la temperatura.
Interruptor de encendido y apagado.

Fechador: Fecha Produccion /Fecha de Expiracion/Lote.

01 llave térmica para encendido y apagado general.

Fusible protector.

Barra, letras y nimeros de fechador de Bronce.
Patas de goma antideslizante

Nota. Informacion facilitada por la empresa.

En la tabla 20 se expone la ficha técnica de la autoclave:
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Tabla 20

Ficha tecnica de autoclave

AUTOCLAVE

FICHA TECNICA

ILUSTRACION

Descripcion:

Dispositivo que emplea vapor de agua a alta presion y
temperatura para la esterilizacion de equipos y materiales
médicos y de laboratorio. Su funcionamiento permite la
inactivacion de la mayoria de virus y bacterias, aunque se ha
demostrado que algunos microorganismos y agentes como los
priones pueden resistir las condiciones térmicas generadas por la

autoclave.

Especificaciones operativas:

En el interior hay 2 cestas de chapa perforada de acero inoxidable
para contener los productos a esterilizar, un panel eléctrico
gestiona todas las secuencias de los ciclos de esterilizacion a
través de un PLC, rampas de subida de temperaturas ajustables,

rampas de subida de temperatura ajustables

Caracteristicas especificas

> Capacidad total 250 L
Largo :0.45 m

Altura 1.55 m

Ancho 0.82 m

Peso 150 kg

Presion de camara 2 Bar

YV V V V V V

Temperatura maxima 133°C

Nota. Informacion facilitada por la empresa.
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3.4.2. Utensilios y enseres
Con relacion a los utensilios y muebles, se posee los descritos en la tabla 21:

Tabla 21

Ficha técnica balanza mecdnica de dos platos

Utensilios o enseres Area Ilustracion
Refractometro Laboratorio
,‘ﬂ i —
PH metro Laboratorio N
i

Termdmetro Laboratorio
-
[l '-'J-’-"_F“
Mesa de acero INOX Produccion
| ]
Balde Produccion
Tina Produccion
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Utensilios o enseres

Area

Tlustracion

Jarra

Tapers

Carrito acero inox

Bancos de plastico

Mangueras

Parihuelas

Mesa de madera

Produccion

Produccion

Produccion

Produccion

Produccion

Almacén

almacén
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Utensilios o enseres Area Tlustracion

Bancos de plastico Almacén
Computadoras Oficina
Laptop Oficina
Impresora Oficina
Escritorio Oficina
Estantes Oficina
Tecle Almacén

Nota. Informacion facilitada por la empresa.
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3.5. Distribucion de Planta Actual

3.5.1. Areas de la Planta de Produccion

3.5.1.1. Almacén de materia prima.

En esta area se almacena toda la materia prima que posteriormente se utilizara en la
cadena de produccion. El saldo original de esta cuenta representa el costo de inventario
inicial de los materiales que se encuentran en el almacén de materias primas, comprendiendo
a los proveedores locales y proveedores foraneos.

3.5.1.2. Area de recepcién.

En esta area se realiza la recepcion la fruta que llega de acuerdo con la orden de
pedido del proveedor, ademas se realiza el pesado de la fruta de acuerdo con cada tipo, se
verifica el estado de la fruta y finalmente son depositadas en jabas.

3.5.1.3. Area de lavado.

En esta area se realiza el lavado de frutas para eliminar restos de tierra y hojas,
agentes quimicos como pesticidas, agentes biologicos o patogenos. En esta area se cuenta con
utensilios como: lavadores, escobillas y entre otros.

3.5.1.4. Area de coccién.

En esta area se preparan los alimentos (fruta) y se cocinan. La empresa cuenta con una
paila industrial que se encuentra en dicha area. Es importante que el espacio de esta area
cuente con un espacio amplio para poder tener a la mano todos los elementos propios para
cocinar y poder tenerlos a la vista.

3.5.1.5. Almacén de productos terminados.

En esta area se almacena las cajas las mermeladas, de acuerdo con el tipo de sabor,
procurando que el lugar se mantenga fresco, limpio, seco y con suficiente ventilacion a fin de

garantizar la conservacion del producto hasta el momento de distribucidon y comercializacion.
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3.5.1.6. Area de control de calidad.

En esta area se determina que productos pasaran a reproceso, merma o desechos; ya
sea en la seleccion como materia prima o como producto terminado. Los controles realizados
en esta area son importantes por que garantiza que el producto no enferme al consumidor.

3.5.1.7. Almacén de insumos.

En esta area se almacena los materiales basicos para la fabricacion y comercializacién
de las mermeladas, asi como los principales insumos categorizados de acuerdo con su tipo ya
sean las etiquetas, bolsas y los principales ingredientes que se agregan durante el preparado
de la mermelada.

3.5.1.8. Area de vestidores y SSHH.

En esta area, cada operario debera ponerse el uniforme requerido de acuerdo con su
funcion, con el objetivo de mantener la salubridad dentro del proceso productivo,
desenvolverse con soltura y realizar todas sus funciones con comodidad.

3.5.1.9. Comedor.

El comedor es el area donde los empleados se retinen para comer y despejarse de sus
labores permitiendo la convivencia entre los mismos trabajadores creando un buen clima
laboral.

3.5.1.10. Area administrativa.

El area administrativa se encarga de pagos a personal y contrataciones, recibir las
facturas de los proveedores, llevar un orden de las contrataciones, los ingresos y egresos de la
empresa.

3.5.1.11. Gerencia.

El 4rea de gerencia se destina la supervision, coordinacion, planificacion, seguimiento

y control del proceso productivo, procesos administrativos, financieros y tecnoldgicos;
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ademas se identifica los posibles problemas para elaborar un plan de acciéon que aporte a
soluciones a mediano y largo plazo.

3.5.1.12. Area de estacionamiento.

El area de estacionamiento facilita la carga y descarga tanto de la materia prima y la
comercializaciéon de productos terminados a los principales clientes de acuerdo con el
requerimiento propuesto.

3.5.1.13. Vigilancia.

Desde esta area se monitorea todas las areas de la empresa mediante las camaras de
seguridad, brindando el servicio de proteccion para el resguardo de sus bienes, proteccion de

posibles eventos y bienestar de las personas que se encuentran dentro del lugar.
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3.5.2. Layout de la Empresa
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3.5.3. Vista 3D de la planta de produccion

Se adjunta de igual forma en la figura 13 la vista 3D de la planta de produccion:

Figura 13
Vista 3D de la planta de produccion
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Nota. Elaboracion propia
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3.6. Proceso Productivo de “Mermeladas de Papaya Arequipeia”

En el presente trabajo de investigacion se ha analizado la producciéon de mermelada
de “Papaya Arequipeiia” en su presentacion de “Bolsa de 500 gr”, la cual es producida en la
planta II de la empresa (segundo piso).

3.6.1. Descripcion General del Proceso Productivo Actual

3.6.1.1. Recepcion.

El proceso productivo comienza con el arribo de las frutas a la Planta de Produccion
(Papaya Arequipefia segun el sistema analizado), en esta etapa se separa una parte del pedido
recibido del proveedor para ser llevado al Almacén de Materias Primas y la otra parte es
separada para el lote a producir al dia siguiente; esto debido a que, en el caso de la Papaya
Arequipena, se necesita dejar esta remojar una noche para facilitar su procesamiento.

3.6.1.2. Seleccion.

De ambas porciones previamente detalladas se verifica el grado de maduracion y
estado de la fruta, la cual debe encontrarse sana y sin algiin tipo de contaminacién. Se elimina
la fruta sobre madura, magullada, con hongos (manchas lamosas, blancas, negras, verdes o
cafés) aporreadas y heridas por donde hayan podido entrar microorganismos, ya que esto
incide en el deterioro de la fruta.

3.6.1.3. Pesado.

La porcion de fruta que pasa de satisfactoria por el control de calidad pasa a la etapa
de pesado, en donde se hace la separacion de las porciones a utilizar y a almacenar
previamente mencionadas depositadas en jabas.

En esta parte del proceso se pesa la cantidad de papaya arequipena segun los
requerimientos indicados en la “orden de produccion”, se determinan los rendimientos y se

calcula la cantidad de los otros ingredientes que se afiadiran posteriormente.
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3.6.1.4. Lavado 1

Se realiza con la finalidad de eliminar cualquier tipo de particulas extrafias, suciedad y
restos de tierra que pueda estar adherida a la fruta. Esta operacion es realizada por inmersion
se deja de un dia para el otro en tinas llenas de agua.

3.6.1.5. Pelado o Rayado.

El pelado de la fruta (Papaya Arequipena) se lleva a cabo de forma manual empleando
unos raspadores de metal, donde se elimina las cascaras de la papaya, las operarias (2 para
esta etapa del proceso) al realizar esta operacion eliminan tan solo la capa de la papaya la cual
es minima, estas cascaras son depositadas en un balde para luego ser desechadas.

3.6.1.6. Lavado 2 o Escaldado.

Este es un lavado de tiempo corto, se lleva a cabo en un promedio de 3 a 5 minutos,
en tinas de agua.

3.6.1.7. Trozado y Desemillado.

Después de hacer remojar las papayas (escaldado), estas son retiradas del agua para
proceder a su cortado por la mitad con ayuda de cuchillos. Para finalizar este proceso se
empieza a retirar la parte del centro que viene a estar compuesto por pepas y bagazo, que son
depositado en un balde desinfectado, para después realizar el pulpeado de ambas.

Asimismo, las frutas que se encuentren fuera del estindar de calidad (con algunas
enfermedades evidentes en el centro) son desechadas.

3.6.1.8. Pulpeado.

Consecuentemente se procede a pasar las pepas y el bagazo extraido del centro de la
fruta en el paso anterior, por una maquina pulpeadora, en la cual se extrae todo el jugo libre
que servira para darle un sabor natural a la mermelada. El jugo extraido es depositado en

baldes desinfectados.
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3.6.1.9. Picado.

Al obtener las papayas cortadas por la mitad se procede a picarlas en trozos mas
pequefios utilizando cuchillos. Las operarias (2) realizan este proceso acumulando una
cantidad considerable de trozos, depositandolas en tinas mas pequenas

3.6.1.10. Pre-Coccion de la Fruta.

La fruta picada procede a ser colocada a la paila. Seguidamente se enciende la cocina
industrial. La fruta se crece suavemente antes de afiadir el azucar. Este proceso de coccién es
importante para romper las membranas celulares de la fruta y extraer toda la pectina. Si fuera
necesario se afiade agua para evitar que se queme el producto. La cantidad en agua a anadir
dependera de lo jugosa que sea la fruta, de la cantidad de fruta colocada en la olla y de la
fuente de calor. Una cacerola ancha y poco profunda, que permita una rapida evaporacion,
necesita mas agua que otra mas profunda. Ademads, cuanto mas madura sea la fruta menos
agua se precisa para reblandecerla y cocerla.

3.6.1.11. Coccion y Estandarizacion.

La coccion de la mezcla es la operacion que tiene mayor importancia sobre la calidad
de la mermelada; por lo tanto, requiere de mucha destreza y practica de parte de las operarias.
El tiempo de coccion depende de la variedad y textura de la materia prima. Al respecto un
tiempo de coccidn corto es de gran importancia para conservar el color natural de la fruta y
una excesiva coccion produce un oscurecimiento de la mermelada debido a la caramelizarian
de los azucares. En este proceso se da la estandarizacion es la mezcla de todos los
ingredientes que constituyen el néctar. La estandarizacion involucra los siguientes pasos

e Dilucion de la pulpa
e Regulacion del dulzor

e Regulacion de la acidez
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e Adicion del estabilizado
e Adicion del conservante

Luego se procede a uniformizar la mezcla. En este caso consiste en remover la mezcla
hasta lograr la completa disolucion de todos los ingredientes.

Si es que no se cumple con los estandares de calidad previamente fijados (color,
dulzor o grados briks, acidez, etc.) “se reprocesa” la mermelada ajustando los valores
mediante la adicion de mas insumos o agua.

3.6.1.12. Envasado.

Se realiza en caliente a una temperatura no menor a los 85°C. Esta temperatura
mejora la fluidez del producto durante el llenado y a la vez permite la formacion de un vacio
adecuado dentro del envase por efecto de la contraccion de la mermelada una vez que ha
enfriado. En este proceso se puede utilizar una jarra con pico que permite llenar con facilidad
los envases evitando que se derrame por los bordes.

Este proceso se realiza segun la presentacion del lote redactado en la “orden de
produccion”, por ejemplo, si se envasa en recipientes de vidrio, se deben verificar que estos
no estén rajados, ni deformes, limpios y desinfectados, estos se deben llenar hasta el ras del
envase, se coloca inmediatamente la tapa y se procede a voltear el envase con la finalidad de
esterilizar la tapa. En esta posicion permanente por espacio de 3 minutos y luego se voltea
cuidadosamente.

Asimismo, el envasado también puede ser realizado en bolsas de diferentes
presentaciones en kilos, las cuales se van pesando y llenando a la vez.

3.6.1.13. Pasterizacion (Enfriado y sellado al vacio).

El enfriado del producto envasado se realiza en autoclave, donde se controla la
temperatura y el tiempo de enfriamiento mediante chorros de agua fria, permitiendo la

contraccion del producto al disminuir la temperatura, formando el vacio interno del envase,
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principal factor de conservacion. Ademas, el enfriado en autoclave contribuye a la
esterilizacion superficial del envase y a la eliminacion de residuos externos de mermelada.
3.6.1.14. Etiquetado.

El etiquetado constituye la etapa final del proceso de elaboracion de mermeladas. En
la etiqueta se debe incluir toda la informacién sobre el producto y la fecha de vencimiento

3.6.1.15. Control de Calidad.

Después del etiquetado los productos pasan por un control de calidad, en donde segiin
el tipo de presentacion de la mermelada (bolsas o envases de vidrio) se verifica que se
cumplan con los estandares de calidad previamente establecidos por la empresa.

En el caso de las bolsas se verifica que estan estén correctamente llenadas y selladas,
ademas se verifica que la etiqueta esté bien colocada.

Asimismo, para los envases de vidrio se verifica que estos hayan sido sellados al
vacio correctamente (el boton de la tapa superior debe de estar presionado), se verifica que
los recipientes estén limpios y las etiquetas correctamente colocadas.

Asimismo, de los productos que se encuentran defectuosos, se procede a verificar si
estos pueden ser mandados a un reproceso (Re etiquetar, volver a pasteurizar si es que es
posible, volver a realizar el sellado al vacio, etc.) o necesitan ser eliminados, ambos tipos de
productos se envian a un area reservada dentro del almacén de productos terminados.

3.6.1.16. Empaquetado y Almacenado de Productos Terminados.

Posteriormente el producto se coloca en cajas de diferentes capacidades y llevan al
almacén de Productos Terminados para ser clasificados segun el sabor y presentacion, dicho
almacén es un lugar fresco, limpio y seco; con suficiente ventilacion a fin de garantizar la
conservacion del producto hasta el momento de su comercializacion.

Asimismo, en este paso se realiza la actualizacion del stock de inventario.
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3.6.2. Diagrama de Operaciones del Proceso (DOP)

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO
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DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

EMPRESA PRODUCTORA DE MERMELADA
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3.6.3. Diagrama de Anadlisis del Proceso (DAP)

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

EMPRESA PRODUCTORA DE MERMELADA | PAGINA:1/3
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DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

EMPRESA PRODUCTORA DE MERMELADA

PAGINA:2/3

DEPARTAMENTO: Produccion

FECHA: 25/04/2024

PRODUCTO: Mermelada de Papaya Arequipeia

METODO DE TRABAJO: ACTUAL

DIAGRAMA HECHO POR: Campos Rivera,
Daniela Milagros

APROBADO POR: Campos Rivera, Daniela
Milagros

\/

6
CUCHILLOS

ESCARALADD DE PAPAYA

CORTADC
—

TINAS PEQUERAS

AGLUA HERVIDA

PEPAS ¥ JUGD 'I{‘f) PULPEADO

PICADO

A COCINA 3 A COCINA

ORI

—_
J—

REGLILACOR OE DULICH
REGULARDR DE ACIDEZ

L

.

i nl bt

-

12

3,13

PARE - COCCION

COCCICN

ESTAMDARIZACION

HOMMOGENIZACION




DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

EMPRESA PRODUCTORA DE MERMELADA

PAGINA:3/3
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3.6.4. Diagrama de Anadlisis del Proceso Detallado

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DETALLADO
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DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DETALLADO

EMPRESA PRODUCTORA DE MERMELADA | PAGINA:2/4
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DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DETALLADO

EMPRESA PRODUCTORA DE MERMELADA | PAGINA:3/4
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DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DETALLADO

EMPRESA PRODUCTORA DE MERMELADA | PAGINA:4/4
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3.6.5. Diagrama de recorrido

Figura 14

Diagrama de recorrido del proceso
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3.7. Sistema de Inventarios y Almacén de Productos Terminados
3.7.1. Politica de Control de Inventarios

En la empresa se aplica la Politica de Control de Inventarios (r,R), la cual estd
aplicada al control de productos terminados implica tomar decisiones sobre cudnto producir
para mantener un nivel 6ptimo de inventario.

En este contexto, el punto de reorden (r) corresponderia al nivel de inventario en el
cual se debe iniciar la produccion de nuevos productos, mientras que el nivel de
reabastecimiento (R) representaria la cantidad a producir para alcanzar el nivel deseado de
inventario.

Para implementar esta politica, la empresa debe considerar varios factores, como la
demanda esperada de los productos, el tiempo de produccion y el costo asociado a la
produccion y almacenamiento de los productos terminados.

Cuando el nivel de inventario de productos terminados alcanza el punto de reorden
(r), se activa la produccién para reponer el stock y llevarlo al nivel de reabastecimiento (R).
El objetivo es evitar la escasez de productos terminados y garantizar la disponibilidad
suficiente para satisfacer la demanda de los clientes (Martinez Ezquiche, 2018).

La determinacion de los valores especificos de r y R para la empresa. se bas6 en un
analisis cuidadoso de diversos factores, como la variabilidad de la demanda, el tiempo de
produccion y entrega, los costos asociados a la produccion y almacenamiento, y los objetivos
de servicio al cliente.

Es importante destacar que la politica (r, R) para el control de productos terminados
requiere un monitoreo constante de los niveles de inventario y la demanda del mercado. La
empresa debe ajustar los valores de r y R de forma regular con el fin de adaptarse a cambios
en la demanda, evitar la obsolescencia de productos y minimizar los costos asociados al

inventario.
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Ademas, es necesario considerar la integracion de esta politica de control de
inventarios con la planificacion de la produccion, de manera que se puedan tomar decisiones
informadas sobre cuanto producir y cuando hacerlo, optimizando asi la gestién global de la
cadena de suministro.

3.7.2. Descripcion del Proceso de Atencion de Pedidos, Generacion de Ordenes de

Produccion y Actualizacion del Inventario

3.7.2.1. Recepcion de la orden de ventas.

La empresa recibe la orden de ventas del cliente, que especifica los productos de
mermeladas solicitados y las cantidades requeridas.

3.7.2.2.Verificacion de inventario.

El departamento encargado del control de inventarios verifica el nivel actual de
mermeladas en stock. Se compara el nivel de inventario actual con el punto de reorden (r)
establecido segun la politica (r, R). Si el nivel de inventario esta por debajo de r, se genera
una orden de produccion que activa el proceso de produccion para reabastecer el stock.

Si es que el nivel de stock actual es suficiente para cumplir con la demanda del
cliente, esta se atiende, sino se incurre en un “costo de oportunidad” por faltantes lo cual
deriva en problemas del nivel de servicio prestado al cliente.

3.7.2.3.Planificacion de la produccion.

Con base en la orden de ventas recibida y considerando el nivel de inventario actual,
si es el caso (el valor del stock actual es menor al valor fijado para “r”’) se realiza una
planificacion de la produccion para determinar la cantidad de mermeladas que se deben
producir. Se tienen en cuenta factores como la demanda esperada, el tiempo de produccion y

entrega, y los costos asociados.
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3.7.2.4.Produccion de mermeladas.

De ser el caso, se inicia la produccion de las mermeladas necesarias para cumplir con
la orden de ventas y alcanzar el nivel de reabastecimiento (R) establecido. Se siguen los
procesos de produccion definidos por la empresa, asegurando la calidad y consistencia de los
productos.

3.7.2.5.Almacenamiento y control de inventarios.

Una vez producidas las mermeladas, se almacenan en el inventario de productos
terminados. Se registra la entrada de las unidades producidas en el sistema de control de
inventarios, actualizando los niveles disponibles.

3.7.2.6.Proceso de picking.

Cuando llega el momento de preparar los productos para el despacho, se realiza el
proceso de picking. Se consultan las ordenes de ventas y se identifican los productos
requeridos y las cantidades exactas segin cada pedido.

El personal encargado del picking selecciona las mermeladas solicitadas de acuerdo
con la orden de ventas. Se asegura que se tomen las cantidades correctas y se empaquetan
adecuadamente para su despacho.

3.7.2.7.Despacho del pedido.

Una vez preparado el pedido, se realiza el despacho de las mermeladas al cliente. Se
generan los documentos necesarios, como facturas y guias de despacho, y se coordina la
entrega segun los acuerdos establecidos con el cliente, dicho proceso de Delivery se hace

mediante 2 camionetas.
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2.1.4. 3.7.3. Diagrama BPMN del proceso atencion de pedidos, generacion de ordenes de produccion y actualizacion del inventario

Figura 15
Diagrama BPMN del Proceso
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2.1.5. 3.7.4. Flujograma del proceso productivo y de gestion de inventarios

Figura 16

Flujograma del Proceso Productivo y Gestion de Inventarios
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3.8. Mapa de Procesos

El mapa de procesos de la organizacidon se estructura en tres niveles tales como
procesos estratégicos, procesos misionales y procesos de apoyo, donde los procesos
estratégicos corresponden a las actividades de direccion y planeamiento que orientan la toma
de decisiones institucionales y la definicion de objetivos organizacionales; asimismo, los
procesos misionales agrupan las actividades directamente relacionadas con la generacion de
valor para el cliente, entre las que se encuentran los procesos de Produccion, Calidad y
Almacén y; finalmente, los procesos de apoyo consideran los procesos de Administracion y
Finanzas y Recursos Humanos, las cuales brindan soporte operativo y administrativo al
desarrollo de las actividades principales de la organizacion. Se presenta el mapa de procesos:

Figura 17

Mapa de procesos
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Nota. Elaboracion propia.
A partir del mapa de procesos elaborado, se identifica que la investigacion se ubica en
el proceso misional de Produccion, debido a que este proceso concentra las actividades

operativas vinculadas al flujo de transformacion de insumos, tiempos de operacion, uso de
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recursos y desempefio del sistema productivo; asimismo, la relacion del proceso de

Produccion con los procesos de Calidad y Almacén permite comprender los efectos

operativos a lo largo de la cadena interna, lo que justifica su seleccion como objeto de estudio

dentro del enfoque por procesos de la organizacion.

3.9. Analisis FODA

3.9.1. Analisis PESTEL

El analisis PESTEL permite identificar los factores externos que influyen en el

desempefio operativo, productivo y estratégico de la empresa, siendo este en un insumo para

identificar oportunidades y amenazas de la matriz FODA, examinando examina el entorno

politico, econdmico, social, tecnoldgico, ambiental y legal, considerando su relacion directa

con la gestion de produccion, costos operativos, cumplimiento normativo y competitividad en

el mercado (Johnson et al., 2017).

Tabla 22

Andlisis PESTEL

Dimensiéon  Oportunidades y Amenazas

Politico La existencia de programas estatales orientados a la formalizacion, capacitacion
productiva y acceso a financiamiento para MYPES genera oportunidades para
fortalecer la modernizacion tecnologica, recibir asistencia técnica y mejorar la
competitividad empresarial; sin embargo, la inestabilidad en la continuidad de politicas
publicas y cambios en prioridades de apoyo productivo pueden convertirse en
amenazas, al generar incertidumbre en la planificacion de inversiones y sostenibilidad
de proyectos de mejora (Ministerio de la Produccion, 2024).

Econémico La variabilidad de precios de insumos agricolas, costos de energia y transporte

representa una amenaza al incrementar el costo unitario de produccion y reducir
margenes de rentabilidad; al mismo tiempo, la recuperacion gradual del consumo
interno y la mayor demanda de productos alimenticios procesados constituyen
oportunidades para ampliar la produccion y mejorar ingresos; no obstante, periodos
inflacionarios prolongados y desaceleracion econdomica podrian afectar la capacidad de

compra del mercado y limitar el crecimiento empresarial (Banco Central de Reserva
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Dimension

Oportunidades y Amenazas

Social

Tecnolégico

Ambiental

Legal

del Peru, 2024).

La creciente preferencia del consumidor por productos locales, artesanales y con
identidad regional representa una oportunidad para el posicionamiento comercial y la
fidelizacion del cliente; asimismo, la tendencia hacia alimentos percibidos como
naturales incrementa la aceptacion del producto; sin embargo, el cambio en habitos de
consumo hacia productos de menor precio y la competencia con marcas
industrializadas pueden convertirse en amenazas que obligan a mejorar diferenciacion
y propuesta de valor (Euromonitor International, 2023).

La adopcion de herramientas de simulacion y digitalizacion de procesos productivos
genera oportunidades para reducir tiempos improductivos, optimizar recursos y
mejorar la toma de decisiones basada en datos; ademas, la disponibilidad de software
especializado facilita la evaluacion de escenarios operativos; no obstante, la necesidad
de inversion en licencias, actualizacion tecnoldgica y capacitacion del personal puede
constituir una amenaza cuando existen limitaciones presupuestales o baja aceptacion al
cambio (Kelton et al., 2019).

Las crecientes exigencias de sostenibilidad, reduccion de residuos y uso eficiente de
recursos representan simultaneamente una oportunidad para implementar procesos mas
eficientes y fortalecer la imagen responsable de la empresa, y una amenaza cuando no
se cuenta con controles adecuados de desperdicio, consumo energético o manejo de
subproductos; ademas, la presion ambiental impulsa la mejora continua, pero también
incrementa la necesidad de inversion en practicas productivas sostenibles (Food and
Agriculture Organization, 2022).

El cumplimiento de normativas sanitarias, trazabilidad e inocuidad alimentaria
constituye una oportunidad al permitir la comercializacion formal y generar confianza
en el consumidor; sin embargo, los controles de fiscalizacion, la exigencia de buenas
practicas de manufactura y la actualizacion permanente de requisitos técnicos pueden
representar una amenaza para empresas con limitaciones de infraestructura o
documentacion, incrementando riesgos de sanciones o restricciones comerciales si no

se cumple adecuadamente (Ministerio de Salud del Perua, 2023).

El analisis PESTEL evidencia que el entorno presenta factores que pueden actuar

simultdneamente como oportunidades estratégicas y como fuentes potenciales de riesgo para

la empresa, ya que desde la dimension politica y tecnologica se identifican contextos

favorables para el fortalecimiento productivo mediante programas de apoyo empresarial y
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uso de herramientas de simulacion; sin embargo, la dependencia de financiamiento externo y
la necesidad de inversion tecnologica exigen una gestion responsable de recursos. En el
ambito econdmico y social, el mercado muestra potencial de crecimiento gracias a la
valoracion de productos locales, pero la volatilidad de precios y la competencia de productos
industrializados obligan a mejorar eficiencia y diferenciacion.

Del mismo modo, los factores ambientales y legales refuerzan la necesidad de
procesos controlados, sostenibles y alineados a la normativa vigente, lo cual incrementa las
exigencias operativas, pero también fortalece la credibilidad del producto y su permanencia
en el mercado.

3.9.2. Matriz EFE

La Matriz de Evaluacion de Factores Externos (MEFE) permite valorar el grado en
que la empresa responde de manera efectiva a las oportunidades y amenazas identificadas en
el entorno, donde factores se ponderan segun su nivel de importancia estratégica y se
califican con valores entre 1 y 4, donde 1 representa una respuesta deficiente y 4 una
respuesta altamente efectiva y el resultado global permite determinar el nivel de alineacion de

la organizacion frente a su contexto externo.

Tabla 23

MEFE

Tipo Oportunidades y Amenazas identificadas Peso Valor Peso

(1-4) ponderado

Programas de apoyo y asistencia técnica para 0.10 4 0.40
MYPES orientados a la mejora productiva y
modernizacion tecnologica.
Tendencia del mercado hacia productos locales, 0.10 3 0.30
artesanales y con identidad regional que favorecen
el posicionamiento comercial.

Oportunidad Incorporacion de herramientas de simulacion y 0.12 4 0.48

digitalizacion de procesos para optimizar tiempos y
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Tipo Oportunidades y Amenazas identificadas Peso Valor  Peso
(1-4) ponderado
recursos productivos.
Exigencias ambientales que incentivan procesos mas 0.08 3 0.24
eficientes y sostenibles, fortaleciendo la imagen
responsable de la empresa.
Cumplimiento de normativas sanitarias ¢ inocuidad 0.10 3 0.30
alimentaria que facilita la formalizacion y confianza
del cliente.
Subtotal Oportunidades 0.50 1.72
Variabilidad de precios de insumos, energia y 0.12 2 0.24
transporte que incrementa los costos operativos y
reduce margenes de rentabilidad.
Inestabilidad en la continuidad de politicas publicas 0.08 2 0.16
y  financiamiento  productivo que  genera
incertidumbre en la inversion.
Competencia de productos industrializados y 0.10 2 0.20
cambios en habitos de consumo hacia alternativas de
Amenaza menor precio.
Necesidad de inversion en tecnologia, licencias y 0.10 2 0.20
capacitacion del personal que puede limitar la
adopcion de mejoras.
Mayor rigor en fiscalizacion sanitaria 'y 0.10 3 0.30
requerimientos documentarios que incrementan
riesgo de sanciones si  no se cumplen
adecuadamente.
Subtotal Amenazas 0.50 1.10
TOTAL 1.00 2.82

La MEFE muestra que la suma de oportunidades alcanza 1.72, mientras que la suma

de amenazas llega a 1.10, lo que indica que el entorno externo ofrece mayor potencial de

desarrollo que riesgo, sobre todo en cuanto a digitalizacién de procesos, apoyo institucional,

posicionamiento de productos locales y cumplimiento normativo como ventaja competitiva.

El puntaje total de 2.82 se ubica por encima del valor medio de 2.50, lo que evidencia

que la empresa responde de manera moderadamente favorable a su entorno ya que posee
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parte importante de las oportunidades, aunque atn debe fortalecer su desempefio frente a
amenazas asociadas a volatilidad de costos, presion competitiva, dependencia tecnologica e
incremento de exigencias regulatorias.

Por tanto, la organizacion cuenta con condiciones externas positivas para mejorar su
competitividad, siempre que refuerce la gestion de costos, planificacion de inversiones
tecnoldgicas y cumplimiento normativo preventivo.

3.9.3. Analisis AMOFHIT

El andlisis AMOFHIT permite identificar las fortalezas y debilidades internas de la
empresa en las areas de administracion, marketing y ventas, finanzas, recursos humanos,
sistemas de informacion y tecnologia, ofreciendo asi una vision del desempefio
organizacional y es un insumo para la formulacion de estrategias en la matriz FODA.

Tabla 24

Analisis AMOFHIT

AMOFHIT Fortalezas y Debilidades

La empresa es administrada por directivos que conocen el proceso
productivo y el funcionamiento operativo de la organizacion, lo que
facilita la toma de decisiones inmediatas y la coordinacion directa de las
actividades de produccion.

Administracion A pesar de la experiencia de los directivos, la gestion aun presenta
limitaciones en la estandarizacion formal de procedimientos, en la
planificacion documentada y en el control sistematizado de tiempos y
recursos, lo que genera reprocesos, cuellos de botella y periodos de espera

en determinadas etapas del proceso.

El producto posee aceptacion en el mercado por su caracter local y

artesanal, lo que contribuye al posicionamiento en su segmento objetivo.
Marketing y o ) ) ]
v La empresa presenta limitada capacidad de promocion comercial y escaso
entas
alcance en canales de venta, lo que reduce su competitividad frente a

organizaciones con mayor escala y presencia de marca.

106



AMOFHIT

Fortalezas y Debilidades

Finanzas

Recursos

Humanos

Sistemas

Informacion

Tecnologia

de

La mejora progresiva del proceso productivo y la reduccion de reprocesos
permiten generar ahorros operativos que fortalecen la rentabilidad del
negocio.

Se dispone de recursos financieros restringidos para inversion en
tecnologia, modernizacion de equipos y capacitacion especializada, lo que
retrasa la implementacion de mejoras estratégicas.

El personal cuenta con experiencia practica en las operaciones del proceso
productivo y conocimiento del manejo de equipos e insumos.

Se identifican brechas de capacitacion técnica vinculadas a
estandarizacion de actividades, uso de herramientas analiticas y gestion de

informacion del proceso.

La empresa ha iniciado la organizacion y registro de informacion
operativa relevante para la gestion del proceso productivo.

El control de datos aun presenta limitaciones, existiendo registros
parciales y dependencias manuales que dificultan el seguimiento preciso

de inventarios, tiempos y resultados operativos.

La incorporacion de herramientas de simulacion y mejora de procesos
permite analizar escenarios operativos y apoyar la toma de decisiones
orientadas a la optimizacion del sistema productivo.

Persisten brechas de infraestructura tecnologica y dependencia de
procesos manuales que limitan el aprovechamiento integral de las mejoras

implementadas.

Los resultados del AMOFHIT muestran que la empresa cuenta con fortalezas

relevantes vinculadas a la experiencia de sus directivos, el posicionamiento del producto y el

conocimiento operativo del proceso productivo; sin embargo, también se evidencian

debilidades internas relacionadas con la falta de estandarizacion de procedimientos,

limitaciones tecnolédgicas, brechas de capacitacion y restricciones financieras, evidenciando
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asi la necesidad de fortalecer las capacidades internas para mejorar la eficiencia del sistema
productivo y aprovechar de manera mas efectiva las oportunidades del entorno.
3.9.4. Matriz EFI

La Matriz de Evaluaciéon de Factores Internos (MEFI) permite valorar el grado en que
la empresa aprovecha sus fortalezas y gestiona sus debilidades, donde cada factor recibe un
peso segun su importancia estratégica y un valor entre 1 y 4, donde 1 indica una respuesta
deficiente y 4 una respuesta altamente efectiva y el puntaje ponderado resultante refleja el
desempefio interno de la organizacion.
Tabla 25

Matriz EFI

Tipo Fortalezas y Debilidades Peso Valor Peso

(1-4) ponderado

Directivos con conocimiento del proceso productivoy 0.10 4 0.40

capacidad de coordinacion operativa.

Producto con buena aceptacion en su segmento por su  0.08 3 0.24

carécter local y artesanal.

Experiencia operativa del personal y dominio de las 0.10 3 0.30
Fortaleza etapas del proceso productivo.

Generacion de ahorros operativos derivados de la 0.08 3 0.24

reduccion de reprocesos.

Uso inicial de herramientas de simulacion para apoyar 0.09 3 0.27

la toma de decisiones del proceso.

Subtotal Fortalezas 0.45 1.45
Debilidad Falta de estandarizacion formal de procedimientos y 0.12 2 0.24

control sistematizado de tiempos.

Limitado alcance en promocion y canales de venta. 0.08 2 0.16
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Tipo Fortalezas y Debilidades Peso Valor Peso

(1-4) ponderado

Restricciones financieras para inversion tecnologicay 0.10 2 0.20
modernizacién de equipos.

Brechas de capacitacion técnica en estandarizacion y 0.08 2 0.16
uso de herramientas analiticas.

Registros operativos parciales y dependencia de 0.09 2 0.18
procesos manuales en la gestion de informacion.

Subtotal Debilidades 0.55 0.94

TOTAL 1.00 2.39

La MEFI evidencia que las fortalezas suman 1.45, mientras que las debilidades
alcanzan 0.94, lo que indica que la empresa dispone de una base interna favorable, sobre todo
por la experiencia de los directivos y del personal, asi como por la aceptacion del producto;
no obstante, el puntaje total de 2.39 refleja un desempefio ligeramente inferior al nivel
optimo, debido a debilidades vinculadas a la falta de estandarizacion, limitaciones
tecnologicas, brechas de capacitacion y restricciones financieras.

3.9.5. FoDA

La matriz FODA integra los resultados del andlisis interno y externo de la empresa,
permitiendo identificar las fortalezas y debilidades relacionadas con su desempefo
organizacional, asi como las oportunidades y amenazas provenientes del entorno, ante ello, se

adjunta la matriz FODA realizada:
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Tabla 26

Matriz FODA

FORTALEZAS (F)

DEBILIDADES (D)

F1. Directivos con conocimiento del proceso
productivo y capacidad de coordinacién
operativa.

F2. Producto con buena aceptacion en su
segmento por su caracter local y artesanal.

F3. Experiencia operativa del personal y

dominio de las etapas del proceso productivo.

F4. Ahorros operativos derivados de la

reduccion de reprocesos.

F5. Incorporacion inicial de herramientas de
simulacion para apoyar la toma de decisiones

del proceso.

D1. Falta de estandarizacion formal de
procedimientos y control sistematizado de
tiempos.

D2. Limitado alcance en promocion y canales
de venta.

D3. Restricciones financieras para inversion
tecnoldgica y modernizacion de equipos.
D4. Brechas de capacitacion técnica en
estandarizacion y uso de herramientas
analiticas.

D5. Registros operativos parciales y
dependencia de procesos manuales en la

gestion de informacion.

OPORTUNIDADES (O)

AMENAZAS (A)

O1. Programas de apoyo y asistencia técnica
orientados a la modernizacién productiva de
MYPES.

02. Tendencia del mercado hacia productos

locales y artesanales con identidad regional.

03. Uso de herramientas de simulacion y
digitalizacion que favorecen la optimizacion
de procesos.

0O4. Exigencias ambientales que promueven
practicas productivas mas eficientes y
sostenibles.

O5. Cumplimiento normativo como soporte
para la formalizacion y credibilidad del

producto.

Al. Variabilidad de precios de insumos,
energia y transporte que incrementa costos
operativos.

A2. Inestabilidad en la continuidad de
politicas publicas y financiamiento
productivo.

A3. Competencia de empresas con mayor
escala productiva y posicionamiento
comercial.

A4. Necesidad permanente de inversion

tecnologica y capacitacion especializada.

AS. Mayor rigor en fiscalizacion sanitaria y

requerimientos documentarios.
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La matriz FODA muestra que la empresa dispone de fortalezas internas relevantes,
sobre todo debido a la experiencia de los directivos y del personal, la aceptacion del producto
y el uso inicial de herramientas de mejora del proceso; sin embargo, persisten debilidades por
la falta de estandarizacion, limitaciones financieras, brechas de capacitacion y carencias en
los sistemas de informacion.

En el entorno se identifican oportunidades favorables referente al apoyo institucional,
la preferencia por productos locales y la incorporacion de tecnologias de optimizacion; no
obstante, también se evidencian amenazas tales como la volatilidad de costos, la competencia
de mayor escala y el aumento de exigencias regulatorias.

Por tanto, los resultados del FODA evidencian la necesidad de fortalecer las
capacidades internas y la gestion operativa, de modo que la empresa pueda aprovechar de
manera efectiva las oportunidades del entorno y reducir el impacto de las amenazas
identificadas.

3.10. Diagrama de Ishikawa
Con relacion al andlisis realizado, se procedio a elaborar un diagrama de Ishikawa, tal

como se adjunta en la figura 18:
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Figura 18

Diagrama de Ishikawa
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Nota. Elaboracién propia.

El Diagrama de Ishikawa presentado permite identificar y estructurar las principales
causas que explican la baja eficiencia del proceso productivo en la elaboracion de mermelada
de papaya, que a través de las 6M se analizaron factores que generan mayores tiempos de
proceso, reprocesos, desechos y cuellos de botella, afectando directamente la productividad y
la capacidad de respuesta frente a la demanda.

En la categoria mano de obra, las principales causas identificadas son la variabilidad
en el desempefio de los operarios y la falta de capacitacion, ya que generan diferencias en los
tiempos de ejecucion y mayor probabilidad de errores, lo que afecta la uniformidad y
continuidad del proceso productivo.

En cuanto a los métodos, se evidencian procesos no estandarizados y un flujo

productivo desequilibrado, por lo que la ausencia de procedimientos claramente definidos y
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la falta de sincronizacion entre etapas genera acumulacion de productos en proceso, tiempos
muertos y esperas innecesarias, ocasionando cuellos de botella recurrentes.

Respecto a la maquinaria, se identifican dos causas principales tales como la
existencia de una solo autoclave que genera congestion en las actividades de pasteurizacion y
la dependencia de equipos manuales, sobre todo en el sellado, etiquetado y pesado.

En el ambito de materiales, la calidad variable de la papaya y la presencia de insumos
defectuosos como bolsas o etiquetas afectan el rendimiento productivo, por lo que la fruta en
mal estado obliga a realizar correcciones, selecciones adicionales o descartes, mientras que
los insumos defectuosos generan reprocesos que incrementan el tiempo y el costo del ciclo
productivo.

En lo referente al medio ambiente, los espacios reducidos y el desorden operativo
dentro de la planta dificultan el flujo continuo de materiales y personal, donde la falta de una
adecuada distribucion fisica ocasiona desplazamientos innecesarios y cruces de operaciones,
incrementando los tiempos improductivos y generando riesgos en la integridad del producto.

Finalmente, en medicidn, se identifican registros manuales imprecisos y la ausencia
de indicadores controlados, por lo que falta de datos confiables limita la capacidad de
monitorear el desempeiio real, detectar desviaciones y tomar decisiones oportunas.

Cabe destacar que dicha informacién se fue tomando a través de observacion directa
en planta con los operarios, con quienes se logrd tener comunicacion y se fue recopilando
informacion de cada parte del proceso, asi como de la empresa y su funcionamiento. Se

presentan las evidencias fotograficas de la toma de informacion en planta en el Anexo 8.
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CAPITULO IV
4. DISENO DEL MODELO DE SIMULACION
En este apartado se recopilaran los datos de entrada necesario para realiza el modelo
de simulacion elaborado en Arena, por medio del cual se apreciara la situacion actual del
proceso productivo de elaboracion de mermelada de papaya arequipena y gestion de
inventarios realizada por la Empresa; asimismo, se definirdn y describiran las variables y
componentes del modelo. Para la ejecucion del modelo, se siguieron los siguientes pasos:

Figura 19

Flujograma del diserio del modelo de simulacion
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Nota. Elaboracion propia.
4.1.Justificacion de la seleccion del Software Arena

El software Arena fue seleccionado para el desarrollo del modelo de simulacién
debido a que presenta mayores ventajas técnicas, metodoldgicas y operativas frente a otras
alternativas disponibles en el mercado, tales como FlexSim y Simio; no obstante, para
sustentar esta eleccion, se elabord una matriz comparativa en la que se evaluaron criterios
relacionados con capacidad de modelamiento, facilidad de uso, soporte, costos de

implementacion, disponibilidad de documentacion técnica y compatibilidad con herramientas
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estadisticas, donde cada criterio fue valorado mediante una escala del 1 al 5, donde 1
representa el menor desempeio y 5 el mayor nivel de cumplimiento.
Tabla 27

Matriz comparativa de seleccion del software de simulacion

Criterio de evaluacion Arena FlexSim Simio
Capacidad de modelamiento de procesos productivos 5 5 4
Facilidad de uso y curva de aprendizaje 5 3 3
Estabilidad y robustez del software 5 4 4
Integracion con herramientas estadisticas 5 4 4
Flexibilidad para analisis de escenarios 5 4 4
Soporte técnico 4 3 3
Disponibilidad de manuales 4 3 3
Compatibilidad con procesos de manufactura 5 4 3
Trayectoria y validacion en proyectos reales 5 4 3
Accesibilidad para uso académico 3 4 2
Total de puntaje obtenido 46 38 33

Nota. Se califico cada criterio con una puntuacion del 1 al 5, donde 5 es que se cumple
totalmente el criterio y 1 no cumple totalmente el criterio.

De acuerdo con la matriz comparativa, el software Arena obtiene el mayor puntaje
total de 46 puntos, superando a FlexSim con 38 puntos y Simio con 33 puntos, evidenciando
asi que Arena presenta un mejor desempefio en los criterios evaluados, sobre todo por su
capacidad de modelamiento, facilidad de uso, robustez operativa, soporte técnico y
disponibilidad de documentacién técnica, por lo que el software Arena es el software que

mejor se adecua a los objetivos del presente estudio.
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4.2.Variables exogenas del sistema

X1: Intervalo entre Llegadas de Materia Prima (Cajas de Papaya Arequipena)

Y 1: Tiempo de Descarga y Seleccion de Materia Prima

Z1: Porcentaje de Desecho de Fruta en Mal Estado

Z2: Porcentaje de Fruta a utilizar en el Proceso Productivo

Y2: Tiempo de Pesado de la Fruta

Y3: Tiempo de Lavado 1 de la Fruta

Y4: Tiempo de Remojado

Y5: Tiempo de Pelado y Rayado de la Fruta

Y6: Tiempo de Lavado 2 o Escaldado de la Fruta

Y7: Tiempo de Trozado y Desemillado de la Fruta

Y8: Tiempo de Pulpeado de las Pepas y Bagazo del corazon de la Fruta
Y9: Tiempo de Picado de la Fruta

Y 10: Tiempo de Precoccion de la Fruta

Y11: Tiempo de Coccién y Estandarizacion de la Mermelada

Z3: Probabilidad de que el Lote de Mermelada Pase el Control de Calidad
Z4: Probabilidad de Reproceso del Lote de Mermelada

Y12: Tiempo de Reprocesado del Lote de Mermelada

Y 13: Tiempo de Llenado Bolsas de Mermelada

Y 14: Tiempo de Pasteurizacion y Sellado al vacio del Producto Terminado
Y 15: Tiempo de Etiquetado del Producto Terminado

Y 16: Tiempo de Control de Calidad de los Productos Terminados

75: Porcentaje de Productos Terminados que pasan el Control de Calidad
76: Probabilidad de Reproceso de los Productos Terminados

Y17: Tiempo de Reprocesado de los Productos Terminados Defectuosos
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e Y18: Tiempo de Empaquetado en Cajas de los Productos Terminados

e X2: Intervalo entre Llegadas de Pedidos de los Clientes

e Y19: Tiempo de Picking y Facturacion de los Productos segun Pedido
4.3.Plan de Recopilacion de la Informacion

En esta etapa se procedid a recopilar la informacién necesaria para poder simular los
diferentes procesos productivos que se llevan a cabo para la elaboracion de mermelada de
papaya arequipefa y gestion de inventarios de la empresa.

4.3.1. Cantidad de datos que recolectar

Para la toma de datos en la planta II de la empresa se determin6 recolectar 30 datos
iniciales para a partir de los mismos hallar el nimero de datos que deben ser tomados para
ajustarlos a una distribucion, tal como recomienda Torres (2016) que precisa que n como
minimo debe ser de 30 tomas, dichas cantidades seran halladas mediante la formula de
tamafio de muestra basada en la media y desviacidn estandar:

n0=(Z 2 (1-0/2)*S2 )/e2
Con la finalidad de optimizar el resultado se aplica la siguiente féormula:
Si: N> n0 (n0-1) => n=n0/ (1-(n0/N))

Esta formula tiene como finalidad ajustar el n0 hallado asumiendo que al multiplicarlo
por (n0-1) tiene que ser mayor a un “N” - valor de un numero alto dificilmente alcanzable -
elevado que en este caso es igual a 5000 para garantizar que los datos a levantar sea una
cantidad considerada, en caso de serlo se aplica

n=n0/ (1-(n0/N))
En la mayoria de los casos el nimero no cambia.
Donde:
e 72 (1-0/2)* =Nivel de confianza

e S2 = Varianza poblacional
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e ¢ = Error maximo permisible (5%*u) 64
e = Media Muestral
e N = Tamafio de la poblacién estimada
e n0 = Tamafio de muestra n
El proceso de recopilacion de datos se llevo a cabo en la Planta II de la empresa,
ubicada en la ciudad de Arequipa. La toma de informacién se realizé de manera directa en los
diferentes procesos de produccion, mediante la observacion y el cronometraje de las
actividades ejecutadas durante la jornada laboral. Asimismo, se conté con el apoyo de las
grabaciones de las camaras de seguridad instaladas en la Planta I, los almacenes y el area de
recepcion de materias primas y despacho de productos terminados, con el fin de
complementar y verificar los registros obtenidos en campo.
De igual forma, se recurrio al apoyo de personal experto en el proceso, como el jefe
de produccion y las operarias, con quienes se mantuvieron conversaciones orientadas a
determinar los porcentajes de desecho y las probabilidades de paso de los productos por los
distintos controles de calidad.
El procedimiento seguido para el levantamiento de informacion se desarrolld de la
siguiente manera:
e En primer lugar, se presentd una solicitud formal al Gerente General de la empresa,
con el proposito de obtener la autorizacion necesaria para ingresar a las instalaciones
y realizar la recopilacion de datos del proceso de produccion de mermelada de papaya
arequipefia.
e Posteriormente, se efectud una visita inicial de reconocimiento, en la cual se delimito
el sistema a estudiar, se definieron los procesos a evaluar, se identificaron las 4reas de
la planta y los recursos involucrados, asi como las entidades participantes en cada

etapa del proceso.
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4.3.2.

Una vez conocido el flujo operativo, se elaboré un formato de registro de datos con
los encabezados correspondientes a las variables exdgenas y un espacio destinado a 30
observaciones por variable.

La informacién fue registrada de manera individual, utilizando crondémetros y
registros de observacidon, y contrastada con las grabaciones de seguridad
proporcionadas por la empresa, a fin de garantizar la precision de los tiempos y la
confiabilidad de los datos recolectados.

Asimismo, se realizaron consultas directas al personal experto, especialmente para
determinar los valores probabilisticos y porcentuales de las variables aleatorias
vinculadas al control de calidad y a los reprocesos.

Finalmente, con los 30 datos iniciales recolectados por cada variable, se procedid a
calcular el tamafio de muestra requerido segun el analisis estadistico. En funcion de
los resultados obtenidos, se amplio la base de datos cuando fue necesario. Por
ejemplo, para la variable Y1 se estableci6 un tamafo de muestra de 63 observaciones,
por lo que se tomaron 33 registros adicionales hasta completar el total determinado.
Fuentes de Informacion

La informacion utilizada en la investigacion se recolectd a través de tres métodos

complementarios, con el proposito de garantizar la validez y confiabilidad de los datos

obtenidos:

Observacion directa: Se realizd un registro de los tiempos y actividades
correspondientes al proceso productivo de mermelada de papaya arequipefia, asi como
de la gestion de inventarios asociada a las actualizaciones generadas por los pedidos y
ventas a los clientes. Esta observacion permitiéo obtener informacion real sobre la

operacion de la planta en condiciones normales de trabajo.
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e (Consulta a expertos: Se recopilo informacion proporcionada por el Jefe de Produccion
y las operarias, quienes aportaron datos sobre variables de dificil medicion directa,
como los tiempos prolongados de coccidn, los tiempos de reproceso, los porcentajes
de desecho y las probabilidades de paso de los productos por los controles de calidad
0 reproceso.

e Verificaciéon mediante grabaciones: Los datos obtenidos fueron contrastados con las
grabaciones de las camaras de seguridad ubicadas en las areas de Planta I, almacén y
patio de recepcion y despacho, con el fin de corroborar la exactitud de los tiempos
registrados y asegurar la consistencia de la informacion recolectada.

4.3.3. Herramientas utilizadas para la toma de datos
Para la toma de tiempos se utilizo las siguientes herramientas:
e Formato para la Recoleccion de Datos
e Crondémetros digitales
e Reloj
e Laptop
e Lapiz y borrador
e (Camara del Celular
Tabla 28

Herramientas utilizadas para la toma de datos

Herramientas Ilustracion

Crondmetros digitales
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Reloj

Laptop

Lapiz

Camara de celular

Tablas de madera 5

Nota. Elaboracion propia
4.4.Analisis de Datos de Entrada
X1: Intervalo entre Llegadas de Materia Prima (Cajas de Papaya Arequipeiia)
Se tiene como supuesto para la construccion del modelo de simulacion que el sistema
nunca “Tiene Hambre”, es decir que no se presentan problemas como el paro de la
produccion por falta de materia prima, ya que segun los expertos en el proceso con los que se
converso esto no es comun en el proceso, por lo que el modelo de simulacion a construir solo
necesitara de una llegada para empezar a correr. De manera general el jefe de produccion

indico que las llegadas de los pedidos de los proveedores de Papaya Arequipena son los dias
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lunes a las 7 pm, por lo que en el modelo de simulacion se puede configurar las llegadas cada
7 dias, y una sola llegada para “Max Arrivals”

Variables Y: Tiempos de actividad

En el caso de los tiempos de actividad de los subprocesos, se aplicd la formula
precisada en el punto 3.8.2.1., obteniendo la cantidad de tomas de tiempo; posterior a ello, se
realizo la toma de tiempos, obteniendo las tomas de tiempo adjuntas en el Anexo 1.

4.4.1. Analisis de distribucion de tiempos.

Con base en los tiempos de actividad, estos fueron ingresados en la herramienta Input
Analizer de Arena, obteniendo las distribuciones adjuntas a continuacion. De igual forma, los
resultados del Input Analizer para para subproceso se adjuntan en el Anexo 2.

Asimismo, a modo de ejemplo, se adjunta el analisis de dos distribuciones de los
procesos analizados mediante el Input Analizer, tales como los procesos de descarga y
seleccion de materia prima y de pesado de la fruta.

Y1: Tiempo de Descarga y Seleccion de Materia Prima

a) Datos

Se muestra los 30 datos iniciales de la muestra piloto para la variable Y1 estas
contienen las hojas restantes y contiene los tiempos tomados para la nueva n de cada variable.
Tabla 29

Muestra piloto de 30 datos variable Y1

N° Tiempo N° Tiempo
1 4.37 16 4.78
2 3.84 17 3.64
3 3.15 18 3.09
4 4.59 19 4.13
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N° Tiempo N° Tiempo

5 3.71 20 3.78
6 4.93 21 4.43
7 3.26 22 3.23
8 4.65 23 4.52
9 3.97 24 3.48
10 4.22 25 4.27
11 3.41 26 3.63
12 4.88 27 3.13
13 3.57 28 4.02
14 4.05 29 3.37
15 3.32 30 4.71

Nota. Elaboracion propia

b) Tamaifio de Muestra
Con base en dichos datos, se procedio a calcular el tamafio de muestra:
Tabla 30

Calculo de tamario de muestra variable Y1

Poblacion supuesta: Infinita
Nivel de significancia (a) 5%
Nivel de confianza (1-a) 95%
Error porcentual (e ) 5%

N asumido 5000
Datos:
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Poblacion supuesta Infinita

Nivel de significancia (o) 5%

Nivel de confianza (1—a) 95%

Error porcentual (e) 5%

N asumido (N) 5000
Calculos:

Media muestral (X) 3.94
Varianza muestral (s?) 0.333632299
Valor critico (Z(1—a/2)) 1.96
Precision de estimacion (d =X-e)  0.196883333
Tamafio de muestra inicial (no) 33.06331257
Factor de correccion:

no(no — 1) 1060.119326
Prueba: N > no(no — 1) Si

n (corregido) 33.06331257

Tamaiio de muestra redondeado: 34

Nota. Elaboracién propia.

¢) Datos finales utilizados para la determinacion de la distribucion

Como el tamafio de muestra redondeado obtuvo un valor de 34, se analizaron 34 datos
finales para la determinacién de la distribucion:

d) Analisis Estadistico de los Datos

Para el andlisis estadistico de cada variable del estudio se utilizd la herramienta
INPUT ANALIZER del software Arena.
Tabla 31

Muestra tomada variable Y1

Tiempo Tiempo
N (min)p N (min)p
1 4.37 18 3.09
2 3.84 19 4.13
3 3.15 20 3.78
4 4.59 21 4.43
5 3.71 22 3.23
6 4.93 23 4.52
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7 3.26 24 3.48
8 4.65 25 4.27
9 3.97 26 3.63
10 4.22 27 3.13
11 3.41 28 4.02
12 4.88 29 3.37
13 3.57 30 4.71
14 4.05 31 4.13
15 3.32 32 3.89
16 4.78 33 3.52
17 3.64 34 4.57

Nota. Elaboracion propia.

a. Estadistica General
Se observa en la figura 20 la distribucion de la probabilidad de la variable Y1:

Figura 20
Distribucion de probabilidad variable Y1

Nota. Elaboracion propia
b. Error Cuadratico

De igual forma, el erro cuadratico de Y1 se adjunta en la figura 21:
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Figura 21

Error cuadratico variable Y1

Distribution Summary

Distribution: Beta
EXxpression: 3+ 2 ¥ BETR(1.04, 1.18&)
Fquare Error: 0.000772

Nota. Elaboracion propia.
c. Fit All
El ajuste de la variable Y1 se adjunta de igual forma en la figura 22:

Figura 22
Fit all - variable 1

=l = || =] || &3
E

Function 53 Error

Beta 0.000772

Uniform 0.00415

Weibull 0.0128

Erlang 0.01483

Gamma 0.0154

Hormal 0.017

Lognormal 0.024%9

Triangular 0.034&

Exponential 0.0413
W

< >

Nota. Elaboracion propia.
d. Distribuciones de Probabilidad Sugerida por el Input Analyzer
Tabla 32

Distribucion de probabilidad variable Y1

Distribucion de probabilidad

Distribucion BETA
Expresion 3+2*BETA (1.04, 1.16)
Error cuadrado 0.000772

Nota. Elaboracion propia.

e. Pruebas de Bondad de Ajuste
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Ho: Los datos siguen una distribucion
Hi: La variable no se ajusta
Tabla 33

Prueba de bondad de ajuste / Chi cuadrado variable Y1

Pruebas de bondad de ajuste / Chi cuadrado

Numero de intervalos 5

Grados de libertad 2

Test Statistic 0.133
P-value 0.75

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 34

Prueba de bondad de ajuste / K-S variable Y1

Pruebas de bondad de ajuste / K-S

Test Statistic =0.0447

P-value >0.15

Nota. Elaboracién propia.

En la variable tiempo de descarga y seleccion de materia prima; la distribucion de
probabilidad que mejor representa datos es la BETA, presentando el minimo error 0.000772;
esto queda demostrado por las pruebas de bondad de ajuste (Chi- cuadrado y k-S)
considerando un indicar p mayor que 0.75 y 0.15; ambos valores son mayores que el valor del
riesgo 0.05 (5%). Valores de p mas grandes, indican mejores ajustes.

Tabla 35

Pruebas estadisticas

Prueba Estadistica Criterio p-value obtenido Comparacion Conclusion
Chi-cuadrado p-value >0.05 0.75 0.75>0.05 Cumple
Kolmogorov—Smirnov p-value >0.05 0.15 0.15>0.05 Cumple

Nota. Elaboracién propia.
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Los resultados de las pruebas de bondad de ajuste confirman que los datos de la
variable Y1 se ajustan adecuadamente a la distribucion tedrica evaluada. En la prueba de Chi-
cuadrado, realizada con 5 intervalos y 2 grados de libertad, se obtuvo un estadistico de prueba
de 0.133 y un p-value de 0.75, valor ampliamente superior al nivel de significancia de 0.05,
lo que indica que no existe evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula. De igual
manera, la prueba de Kolmogorov—Smirnov reportd un estadistico de 0.0447 y un p-value
mayor a 0.15, también por encima del umbral de 0.05. Por tanto, ambos resultados verifican
que la distribucion seleccionada presenta un ajuste adecuado a los datos observados, por lo
que es estadisticamente valida para su incorporacion en el modelo de simulacion.

Se procedio de igual forma en los casos restantes y se obtuvieron los siguientes
resultados:

Tabla 36

Distribuciones para las Variables Exogenas

Variable Exogena Distribucion Unidad Prueba de Bondad Error cuadrado

X1: Intervalo entre Constant (1) Dias No aplica No aplica
Llegadas de Materia

Prima  (Cajas  de

Papaya Arequipeiia)
X2: Intervalo entre 1+ 10 * BETA(1.21, 1.56) Horas Chi 0.75>0.05 0.292042
Llegadas de Pedidos KS 0.15>0.05

de los Clientes

Y1: Tiempo  de 3+2 *BETA(1.04, 1.16) Minutos Chi 0.75>0.05 0.000772
Descarga y Seleccion KS 0.15>0.05

de Materia Prima

Y2: Tiempo de Pesado 15+ 15 * BETA(0.717, 0.796) Segundos Chi 0.75>0.05 0.001218
de la Fruta KS 0.15>0.05

Y3: Tiempo  de 2+2*BETA(1.18, 1.29) Minutos Chi 0.75>0.05 0.001472
Lavado 1 de la Fruta KS 0.15>0.05

Y4: Tiempo de Constant (2) Horas No aplica No aplica

Remojado de la Fruta

Y5: Tiempo de Pelado 60 +41 * BETA(0.881, 1.34) Minutos Chi 0.745>0.05 0.000472
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Variable Exogena Distribucion Unidad Prueba de Bondad Error cuadrado
y Rayado de la Fruta KS 0.15>0.05
Yo6: Tiempo  de 4 +3 * BETA(1.06, 0.918) Minutos Chi 0.745>0.05 0.001127
Lavado 2 o Escaldado KS 0.15>0.05
de la Fruta
Y7: Tiempo de Triangular (12, 15.3, 25) Minutos Chi 0.75>0.05 0.004071
Trozado y KS 0.15>0.05
Desemillado de la
Fruta
Y8: Tiempo  de 0.71 + GAMM(0.0603, 4.41) Minuto Chi 0.75>0.05 0.001190
Pulpeado de las Pepas KS 0.15>0.05
y Bagazo del corazon
de la Fruta
Y9: Tiempo de Picado Unif(30,50) Minutos Chi 0.75>0.05 0.004898
de la Fruta KS 0.15>0.05
Y10: Tiempo de 42 +20 * BETA(0, 0) Minutos Chi 0.218>0.05 0.004253
Precoccion de la Fruta KS 0.15>0.05
Y11: Tiempo de 28 +13 * BETA(1.75, 1.38) Minutos Chi 0.414>0.05 0.002187
Coccion y KS 0.15>0.05
Estandarizacion de la
Mermelada
Y12: Tiempo de 4.35+3.03 * BETA(1.63, 1.51) Minutos Chi 0.368>0.05 0.004440
Reprocesado del Lote KS 0.15>0.05
de Mermelada
Y13: Tiempo de 11+LOGN(6.16,4.34) Minutos Chi 0.75>0.05 0.018491
Llenado Bolsas de KS 0.15>0.05
Mermelada
Y14: Tiempo de 36 + ERLA(4.17,2) Minutos Chi 0.175>0.05 0.034049
Pasteurizacion y KS 0.15>0.05
Sellado al vacio del
Producto Terminado
Y15: Tiempo de 1+0.78*BETA(1.06,1.28) Minutos Chi 0.75>0.05 0.001475
Etiquetado del KS 0.15>0.05
Producto Terminado
Y16: Tiempo de 6.14+LOGN(3.07,1.96) Minutos Chi 0.75>0.05 0.040712
Control de Calidad de KS 0.15>0.05
los Productos
Terminados
Y17: Tiempo de 5+3.67 * BETA(2.39, 2.22) Minutos Chi 0.221>0.05 0.011959
Reprocesado de los KS 0.15>0.05
Productos Terminados
Defectuosos
Y18: Tiempo de 1.09+LOGN(0.407,0.284) Minutos Chi 0.75>0.05 0.028225
Empaquetado en Cajas KS 0.15>0.05
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Variable Exogena Distribucion Unidad Prueba de Bondad Error cuadrado
de los  Productos
Terminados
Y19: Tiempo de 4.11+2.85* BETA(1.44,0.803) Minutos Chi 0.58>0.05 0.009998
Picking y Facturacion KS 0.15>0.05

de los  Productos

seglin Pedido

Nota. Elaboracién propia.

4.4.2. Porcentajes y Probabilidades

Estos datos fueron recolectados mediante entrevistas con los expertos del proceso

(jefe de produccion y operarios) que estan presentes constantemente en el proceso desde hace

ya varios afnos por lo que tienen nocidén en cuanto a las mermas, asimismo se tiene diversas

otras razones como:

Experiencia y conocimiento especializado: El jefe de produccién y los operarios
son personas que cuentan con una amplia experiencia y conocimientos
especializados en el proceso productivo de la mermelada. Han estado
involucrados directamente en la produccion, manejo y control de calidad de la
fruta, asi como en la supervision del proceso en su conjunto. Su experiencia les
permite comprender los posibles desperdicios y los estandares de calidad
requeridos, lo que los convierte en expertos idoneos para estimar los porcentajes
relacionados.

Observacion directa: Al estar directamente involucrados en el proceso productivo,
el jefe de produccion y los operarios tienen la capacidad de observar y monitorear
de cerca todas las etapas del mismo. Esto les permite identificar las frutas en mal
estado, asi como evaluar la calidad de los productos terminados. Su experiencia

practica les permite realizar estimaciones basadas en la observacion directa de los

desperdicios y la calidad de los productos.
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e Retroalimentacion continua: El jefe de produccion y los operarios estdn en
constante comunicacion y retroalimentaciéon con el equipo de trabajo. Reciben
informacion sobre la cantidad y calidad de la fruta disponible, los problemas que
pueden surgir durante el proceso y las acciones correctivas que se deben tomar.
Esta retroalimentacién continua les permite ajustar los porcentajes y las
probabilidades estimadas en funcion de los desafios y las mejoras implementadas
en el proceso.

En base a lo anteriormente explicado se tiene los siguientes datos recolectados de los

expertos en el proceso
Tabla 37

Porcentajes para las variables exogenas tipo “Z”

Variable Exogena Porcentaje/Probabilidad
Z1: Porcentaje de Desecho de Fruta en Mal Estado 3%
Z2: Porcentaje de Fruta a utilizar en el Proceso 95%
Productivo
Z3: Probabilidad de que el Lote de Mermelada Pase 65%
el Control de Calidad
Z4: Probabilidad de Reproceso del Lote de 75%
Mermelada
Z5: Porcentaje de Productos Terminados que pasan 70%
el Control de Calidad
Z6: Probabilidad de Reproceso de los Productos 66%
Terminados

Nota. Elaboracién propia.

4.4.3. Entidades
e El proceso productivo Cajas de fruta (Papaya Arequipefia) de 20 kg
e Tinas de Fruta (Papaya Arequipeia)
e Pedidos de los clientes

e (Camionetas para el Delivery de Pedidos
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4.4.4. Recursos

4.3.4.1. Humanos.

En la tabla 38 se adjuntan los recursos humanos utilizados:

Tabla 38

Recursos Humanos

Recurso Cantidad Proceso

Operario 1-Planta II 1 v Pelado de papaya

v Escaldado de papaya

v Cortado de papaya

v Preparacion de la mermelada 'y
Estandarizacion

Reproceso de Lote de Mermelada
Operario 2-Planta II 1 Pelado de papaya
Escaldado de papaya

Cortado de papaya

DN N N NN

Preparacion de la mermelada vy
Estandarizacion

Reproceso de Lote de Mermelada
Llenado de Bolsas de 500 gr
PASTERIZACION

Operario 3-Planta II 1

Etiquetado

Reproceso de productos defectuosos
Empaquetado

Operario 4 Seleccion y Pesado de Fruta

Operario 5 Lavado de papaya

AN N NN N N NN

Secretaria 1 Recepcion de Pedidos de los Clientes y
generacion de ordenes de venta

Jefe de Almacén 1 Verificacion de Inventario

Recoge y almacena productos terminados

Actualizacion y Control de Inventarios

Jefe de Produccion 1 Planificacion de la Produccion

Generacion de 6rdenes de Produccion

Control de Calidad final

AN NN Y NN

Nota. Elaboracién propia.
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4.3.4.2.Inanimados.

En la tabla 39 por su parte, se agregan los recursos inanimados:

Tabla 39

Recursos Inanimados

Recurso Cantidad Uso-Proceso

Balanza de recepcion 1 v Pesado de las jabas con papaya
arequipefia

Lavadores de Plastico 6 v Lavado 1
v Lavado 2

Maquina Pulpeadora 1 v Separa la pulpa de las semillas
(Pulpeado)

Paila industrial 1 v Coccion de mermelada
(Precoccion, coccion y estandarizacion)

Termoémetro 1 4 Medicion de la Temperatura de la
mermelada  (Precoccion,  cocciéon  y
estandarizacion)

Peachimetro digital 1 4 Medicion del Ph de la mermelada
(Coccion y estandarizacion)

Refractometro 4 Medicion de los grados briks de la
mermelada (Coccion y estandarizacion)

Mesa de Acero Inoxidable v Llenado y Etiquetado de Bolsas de

para envasado 500 gr

Balanza de envasado 1 v Pesado de los Bolsas Llenadas

Jarra dosificadora para v Llenado de mermeladas en Bolsas

Envasado de 500 gr

Maquina selladora 1 v Sellado de las Bolsas de 500 gr

Codificador Fechador 1 v Colocar fecha de produccion y

Eléctrico fecha de vencimiento en la etiqueta
(Envasado)

Tecle 1 v Transporta las cajas de producto
terminado a almacén (de Planta II en el
segundo Piso a Almacén de PT en el primer
piso)

Carro de Transporte 1 4 Transporte de Materia Prima del
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Recurso Cantidad Uso-Proceso

Area de Recepcion al Almacén de Materias
Primas

4 Transporte de Cajas con Bolsas de
500 gr de Mermelada de Papaya al Patio de
Despacho

Nota. Elaboracion propia.
4.3.5. Variables Endogenas
Referente a las variables enddgenas, se establecieron:
o Wyq: Tiempos Promedio de Espera
o Wql: Tiempo promedio de espera de Descarga y Seleccion de Materia
Prima
o Wgq2: Tiempo promedio de espera de Pesado de la Fruta
o Wgq3: Tiempo promedio de espera de Lavado 1 de la Fruta
o Wg4: Tiempo promedio de espera de Pelado y Rayado de la Fruta
o Wgq5: Tiempo promedio de espera de Lavado 2 o Escaldado de la Fruta
o Wqb6: Tiempo promedio de espera de Trozado y Desemillado de la Fruta
o Wq7: Tiempo promedio de espera de Pulpeado de las Pepas y Bagazo del
corazon de la Fruta
o Wg8: Tiempo promedio de espera de Picado de la Fruta
o  Wq9: Tiempo promedio de espera de Precoccion de la Fruta
o Wql0: Tiempo promedio de espera de Coccion y Estandarizacion de la
Mermelada
o Wqll: Tiempo promedio de espera de Reprocesado del Lote de
Mermelada

o Wql2: Tiempo promedio de espera de Llenado Bolsas de Mermelada
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Wql13: Tiempo promedio de espera de PASTERIZACION del Producto
Terminado

Wql4: Tiempo promedio de espera de Etiquetado del Producto Terminado
Wql5: Tiempo promedio de espera de Control de Calidad de los Productos
Terminados

Wql6: Tiempo promedio de espera de Reprocesado de los Productos
Terminados Defectuosos

Wql7: Tiempo promedio de espera de Empaquetado en Cajas de los
Productos Terminados

Wql8: Tiempo promedio de espera de Picking y Facturaci’on de los

Productos segun Pedido

® (: Longitudes Promedio de Cola

(@)

(@)

QI: Longitud de Cola Promedio de Llenado Bolsas de Mermelada

Q2: Longitud de Cola Promedio de Etiquetado del Producto Terminado

e U: Utilizacion de cada uno de los siguientes recursos:

(0]

(@]

Ul: Utilizacioén de Operario 1-Planta I
U2: Utilizacion de Operario 2-Planta [
U3: Utilizacioén de Operario 3-Planta [
U4: Utilizacion de Supervisor de Calidad
US: Utilizacion de Secretaria

U6: Utilizacion de Jefe de Almacén

U7: Utilizacion de Jefe de Produccion
US: Utilizacion de Balanza de recepcion
U9: Utilizacion de Lavadores de Plastico

U10: Utilizaciéon de Maquina Pulpeadora
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(@)

Ull:

Ul2:

Ul3:

Ul4:

Ul5:

uUleé:

Ul7:

Ul8:

Ul19:

U20:

U21

Utilizacion de Paila industrial

Utilizacion de Termdmetro

Utilizacion de Peachimetro digital

Utilizacion de Refractometro

Utilizacion de Mesa de Acero Inoxidable para envasado
Utilizacion de Balanza de envasado

Utilizacion de Jarra dosificadora para Envasado
Utilizacion de Codificador Fechador Eléctrico
Utilizacion de Autoclave

Utilizacion de Tecle

: Utilizacion de Carro de Transporte

® TO: Tiempos Ociosos de cada uno de los siguientes recursos:

(@)

TOl1

TO2

TO3:

TOA4:

TOS:

TO6:

TOT7:

TOS:

TO9:

TOl1

TOl1

TOl1

TOl1

: Tiempo Ocioso de Operario 1-Planta |

: Tiempo Ocioso de Operario 2-Planta [
Tiempo Ocioso de Operario 3-Planta |
Tiempo Ocioso de Supervisor de Calidad
Tiempo Ocioso de Secretaria

Tiempo Ocioso de Jefe de Almacén
Tiempo Ocioso de Jefe de Produccion
Tiempo Ocioso de Balanza de recepcion
Tiempo Ocioso de Lavadores de Plastico
0: Tiempo Ocioso de Maquina Pulpeadora
1: Tiempo Ocioso de Paila industrial

2: Tiempo Ocioso de Termometro

3: Tiempo Ocioso de Peachimetro digital
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@)

(@)

TO14: Tiempo Ocioso de Refractometro

TO15: Tiempo Ocioso de Mesa de Acero Inoxidable para envasado
TO16: Tiempo Ocioso de Balanza de envasado

TO17: Tiempo Ocioso de Jarra dosificadora para Envasado

TO18: Tiempo Ocioso de Codificador Fechador Eléctrico

TO19: Tiempo Ocioso de Autoclave

TO20: Tiempo Ocioso de Tecle

TO21: Tiempo Ocioso de Carro de Transporte

V: Variables Definidas por el Usuario

V1: Produccion
= 0= Se Detiene la Produccion
= 1= Se Reinicia la Produccion
V2: Inventario
= Acumula el Nivel de Stock actual de Bolsas de Mermelada
Arequipefia
V3: Tamatio Lote
= Contiene el valor del Batchsize especificado por el Jefe de
Producciéon
V4: R Target Stock
= Contiene el valor de nivel de stock con el cual se indica que la
produccion se para por capacidad del Almacén
V5: Demanda
= Guarda la cantidad de Bolsas de Mermelada de Papaya Arequipefia
pedidas por los clientes

V6: r Punto de Reorden
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(@)

(@)

= Contiene el valor de nivel de stock en el cual se indica que la
produccion debe reiniciarse
V7: Costo de Oportunidad
= Acumula el valor monetario que hubiera representado un ingreso
para la empresa si es que se hubiera atendido el pedido
V&: Ingresos

= Acumula el valor monetario por los ingresos por ventas

® R: Contadores o Variables de Respuesta

O

O

R1: Cantidad de Lotes de Mermelada de Papaya Arequipefia reprocesados
R2: Cantidad de Lotes de Mermelada de Papaya Arequipefia desechados
R3: Cantidad de Bolsas de 500 gr de Mermelada de Papaya Arequipefia
Reprocesadas por mal etiquetado y/o sellado

R4: Cantidad de Bolsas de 500 gr de Mermelada de Papaya Arequipefia
desechadas

R5: Cantidad de Clientes Atendidos por Completo

R6: Cantidad de Pedidos no Recibidos o Clientes perdidos por falta de

Stock.

4.3.6. Supuestos

Los supuestos utilizados para la construccion del modelo de simulacion del Proceso

Productivo y de Gestion de Inventarios de Mermelada de Papaya Arequipefia en la

presentacion de Bolsas de 500 gr, se hicieron con el fin de que la plataforma de simulacién

generard un comportamiento del modelo lo mas aproximado a la realidad.

e Seasumi6 que en un 100% de los casos la materia prima iba a estar disponible

para la produccién, ademads, al evaluar dicha suposicion con el Jefe de

Produccion, se nos afirmé que la empresa practicamente no tiene problemas en
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el suministro de materia prima y que ademas maneja un colchon de seguridad
en el almacenamiento de material en caso de que se presente algin
inconveniente.
El pedido de Materia Prima que llega del proveedor es de 12 cajas de 20 kg
cada una, el 3% de dicho pedido contiene fruta en mal estado y no apta para el
proceso por lo que es desechada, asimismo el 95% del pedido restante es
llevado a la Planta II para la produccion de Mermelada, mientras que el 5% es
llevada al almacén de materias primas para la produccion de otras
presentaciones de dicho sabor de mermelada
El tiempo de cambio de turno de trabajo del operario es despreciable.
La hora de inicio del sistema es igual a cero.
Disciplina de cola en los procesos: FIFO.
El Inventario Inicial de Productos Terminados (Bolsas de 500 gr de
Mermelada Arequipefia) es de 128 unidades o 8 cajas
La capacidad del almacén para este tipo de producto es de 450 unidades
En cuanto a la politica de a Politica de Control de Inventarios de Productos
terminados se tiene que esta es del tipo (r,R), en donde:

o El punto de reorden (r) corresponde al nivel de inventario en el cual se

debe iniciar la produccion de nuevos productos, este es de:
r=20 unidades
o El nivel de reabastecimiento (R) representara la capacidad del almacén
de la empresa para el producto bajo analisis.
R=128 unidades
o Cuando el nivel de inventario de productos terminados alcanza el

punto de reorden (1), se activa la produccioén para reponer el stock y
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llevarlo al nivel de reabastecimiento (R), generandose una orden de
produccion en la cantidad del tamafio de lote previamente establecido
de 320 unidades.

e La cantidad de productos pedidos por los clientes en cada orden de ventas
(Mermelada de Papaya Arequipefia en Bolsas de 500 gr) se distribuye de
manera uniforme de 1 a 16 unidades.

e El precio unitario de la Mermelada de Papaya Arequipefia en Bolsas de 500 gr
esde S/.6.10

e El Costo de Oportunidad por no atender los pedidos de los clientes al no tener
stock se calcula mediante la multiplicacion de la cantidad demandada no
atendida por el precio de unitario del producto.

e Los Tiempos relacionados con la verificacion, actualizaciéon y control de
inventarios de productos terminados y tiempos relacionados con la
planificacion de la produccion y generacion de ordenes de produccion se
consideran despreciables, por lo que no se tomaron en cuenta para el modelo
de simulacion

e FEl transporte de materia prima del area de recepcion al almacén de materias
primas contempla:

o Se realiza mediante un carro de transporte que recorre 15 metros tanto
de ida como de vuelta
o La velocidad promedio del carro de transporte cargado es de 1.5 m/s y
la velocidad promedio cuando est4 vacio es de 3 m/s.
e Los Tiempos de transporte del area de recepcion al area de lavado son

recorridos por las operarias llevando las tinas y cajas cargadas, asi como el
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tiempo de recorrido de esta ultima area a la Planta de Produccion II son
despreciables.
e Transporte de los productos terminados de la Planta I al Almacén.

o Esto se realiza mediante el uso de un Tecle que lleva los productos
terminados del segundo piso (Planta II) al primer piso (almacén de
productos terminados)

o La distancia vertical que recorre el Tecle es de 3 metros, cuando este
estd cargado su velocidad promedio es de 0.6 m/s y cuando este esta
vacio su velocidad promedio es de 1 m/s.

4.5.Modelo de Simulacion

Para ejecutar la simulacion del sistema, se tomd en cuenta toda la informacion
recabada en los puntos 4.1, 4.2 y 4.3. Con dicha informacion, se procedio a crear los diversos
modulos que permitiran el correcto desarrollo de la simulacion, tomando como ejemplo
algunos modulos creados, los cuales se muestran a continuacion.

Para el Create inicial, se tom6 en cuenta que la materia prima llega cada dia y llegan
12 cajas de insumos de materia prima. El mddulo creado se presenta en la figura 23:

Figura 23
Create para llegada de frutas
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Para los Decide, se tomo en cuenta las estadisticas brindadas por la empresa y los

mismos que fueron descritos en la tabla 35, teniendo como referencia el decide
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correspondiente a los reprocesos de los lotes de mermelada, tal como se adjunta en la figura
24:

Figura 24

Decide para reprocesos de lote de mermelada
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Para los Process, se configur6 en base a los recursos asignados y considerando la
distribucién arrojada por el Input Analizer y los cuales se presentaron en la tabla 34, tomando
como referencia el proceso de descarga y seleccion de materia prima, tal como se presenta en
la figura 25.

Figura 25

Process para descarga y seleccion de MP
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Para los Batch, se tomaron en cuenta los lotes en los que se trabajan en la empresa.

Por ejemplo, en el area de lavado se acumulan los productos en tinas como se precisa en la

figura 26:

Figura 26

Batch para lavado
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Para los Decide, se tomo también la informacion brindada por la empresa respecto a

la separacion de lotes. En este caso, también se considerd un separate en el proceso de

lavado:

Figura 27

Separate para lavado
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De igual forma, se configurd un dispose final considerando la salida de los productos,

tal como se precisa en la figura 28:
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Figura 28
Dispose final
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El modelo de simulacion y su respectiva animacion fueron elaborados en el Software

Arena Rockwell version 16.2, estos se exponen a continuacion en la figura 29:
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Figura 29

Modelo de Simulacion
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 30

Animacion del Proceso Productivo

Nota. Elaboracion propia.
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4.6. Calculo del Nimero de Réplicas

Para el calculo del nimero de réplicas se procede a aplicar los datos previamente

extraidos de las 10 réplicas y aplicar estos sobre las siguientes férmulas:

4.6.1.

a) Numero de réplicas

- (f.;ﬂ. ~1,1-a/2) -sr;n]j!

e* - x|

b) Error

Donde:

N: Numero de réplicas.

t: Valor teorico extraido de las tablas t-Student con n—1 grados de libertad.
e s(n): Desviacion estandar de la muestra de datos del modelo.
e c¢*: Error deseado (por ejemplo: 10%).

e E[x]: Media de la muestra de datos del modelo.

h: Mitad del ancho del intervalo de confianza (Half width).

Analisis 10 Réplicas

Como se puede evidenciar a continuacion en la figura 31, con 10 réplicas los

indicadores seleccionados superan el maximo error permisible, por lo que, se determind por

conveniente continuar con 75 réplicas y evaluar como el sistema se comportaba en dicho

escenario.
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Figura 31

Analisis con 10 réplicas

Nimero Maximo| ¢ ~
Para10Ré plicas Réplicas R PP YY) De tablas
367 e*=[10% Error porcentual deseado
IDENTIFIER AVERAGE  STANDARD 0.950C.1. MINIMUM MAXIMUM NUMBER N Nimero de Error
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE  OF OBS. Réplicas

Cantidad bolsas reetiquetar final 4.3 2.31 1.65 1 9 10 147.6893043 148 38.37%
Cajas enviadas final 79.6 26.2 18.7 36 132 10  55.44194316 56 23.49%
Cantidad productos desechados

final 2.4 0.843 0.603 1 4 10  63.13855843 64 25.13%
Clientes atendidos final 54.2 13.4 9.62 32 78 10 31.28045199 32 17.75%
Clientes perdidos final 84.9 19.3 13.8 59 115 10 26.44607551 27 16.25%
Costo de oportunidad 4.54E+03  1.01E+03 725 3.27E+03 6.33E+03 10 25.32754164 26 15.97%
Tiempo de espera de etiquetado 155 45.9 32.8 95.8 262 10  44.87701591 45 21.16%
Longitud de cola de etiquetado 0.0807 0.0368 0.0263  0.0371 0.156 10  106.4168903 107 32.59%
Lotes desechados final 1.5 1.27 0.908 0 3 10  366.8486455 367 60.53%
Lotes reprocesados final 6.7 3.02 2.16 3 11 10 103.974365 104 32.24%
Tiempo de espera pasteurizado 441 74.4 53.2 317 570 10  14.56567744 15 12.06%

Nota. Elaboracién propia.

4.6.2. Analisis 75 Réplicas

Como se puede evidenciar en la imagen a continuacion en la figura 32, con 18

réplicas el indicador de “Cantidad de bolsas a reetiquetar”, “clientes atendidos final”, “lotes

desechados final”, “lotes reprocesados final” y “longitud de cola de etiquetado” supera el

maximo error permisible, por lo que de todos los nimeros de réplicas se eligié tomar un

numero cercano a 160, contemplando 145 réplicas.

Figura 32

Analisis con 75 réplicas

.. Nimero Maximo| 5.1 1.0,05/2)=
Para 75 Reéplicas Réplicas 1.9925 De tablas
160 e*= 10% Error porcentual deseado
IDENTIFIER AVERAGE ~ STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER N Nimero de Error
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE  OFOBS. Réplicas

Cantidad bolsas reetiquetar final 4.35 2.39 0.549 0 13 75  119.8433521 120 12.62%
Cajas enviadas final 83.4 334 7.7 8 180 75  63.67331962 64 9.23%
Cantidad productos desechados

final 2.13 1.27 0.291 0 6 75  141.1383043 142 13.66%
Clientes atendidos final 5.54E+01  1.60E+01 3.68 1.80E+01 1.00E+02 75  33.11441567 34 6.64%
Clientes perdidos final 80.9 17.2 3.95 39 116 75  17.94553915 18 4.88%
Costo de oportunidad 4.23E+03 919 211 1.93E+03 6.33E+03 75  18.73902317 19 4.99%
Tiempo de espera de etiquetado 154 56.6 13 18.8 325 75  53.62756536 54 8.44%
Longitud de cola de etiquetado 0.0848 0.0438 0.0101 0.00174 0.181 75  105.9139528 106 11.91%
Lotes desechados final 2.13 1.35 0.31 0 6 75  159.4795458 160 14.55%
Lotes reprocesados final 6.93 3.4 0.783 0 19 75  95.56261491 96 11.30%
Tiempo de espera pasteurizado 452 127 29.2 51.5 927 75  31.34203797 32 6.46%
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Nota. Elaboracién propia.
4.6.3. Analisis 145 Réplicas

Como se puede evidenciar a continuacion en la figura 33, con 145 réplicas ningun
indicador supera el maximo error permisible, por lo que el nimero de réplicas del modelo se
debe quedar en 145.

Figura 33

Analisis con 145 réplicas

Ntmero Maximo| 4z 1 1. -
Para 145 Réplicas Réplicas WELHIORR o6 De tablas
145 e*= 10% Error porcentual deseado
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I.  MINIMUM MAXIMUM NUMBER N Numero de Error
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE  OFOBS. Réplicas

Cantidad bolsas reetiquetar final 4.48 2.6 0.426 0 16 145 133.7172166 134 9.51%
Cajas enviadas final 8.28E+01 34.8 5.72 8.00E+00 1.96E+02 145 70.12848784 n 6.91%
Cantidad productos desechados

final 2.12E+00 1.24 0.204 0.00E+00 6.00E+00 145  135.8214331 136 9.62%
Clientes atendidos final 5.52E+01 16.9 2.77 1.70E+01 1.02E+02 145 37.21276273 38 5.02%
Clientes perdidos final 80.8 17.7 291 31 121 145 19.05111819 20 3.60%
Costo de oportunidad 4.28E+03 958 157 1.73E+03 6.86E+03 145 19.89024535 20 3.67%
Tiempo de espera de etiquetado 151 51.8 8.51 18.8 325 145 46.71994093 47 5.64%
Longitud de cola de etiquetado 0.0838 0.0475 0.0078 0.00132 0.272 145 127.5545169 128 9.31%
Lotes desechados final 214 1.29 0.212 0 6 145 144.2608657 145 9.91%
Lotes reprocesados final 6.63 3.41 0.559 0 19 145 105.0215349 106 8.43%
Tiempo de espera pasteurizado 461 135 222 51.5 927 145 34.04570614 35 4.82%

Nota. Elaboracién propia.

Como se puede evidenciar en las figuras 31, 32 y 33 con 145 réplicas ningun
indicador supera el maximo error permisible, por lo que el nimero de réplicas del modelo se
debe quedar en 145. De igual forma, en las figuras 34, 35 y 36 se adjuntan los resultados

graficos obtenidos del Optquest.
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Figura 34

Resultados de los Indicadores para 10 Réplicas
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 35

Resultados de los Indicadores para 75 Réplicas
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Figura 36
Resultados de los Indicadores para 145 Réplicas
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Nota. Elaboracién propia.

A continuacion, se presentan las hipotesis planteadas, lo valores de “to” calculados y
las conclusiones de las Pruebas T para cada una de las variables:
4.7. Prueba de Hipdtesis

La prueba t de dos colas se utiliza para determinar si hay una diferencia significativa
en la media de una variable entre dos grupos o condiciones. En lugar de buscar si hay una
diferencia en una direccidn especifica (mayor o menor), la prueba t de dos colas busca si hay
una diferencia en cualquier direccion.

La prueba t de dos colas se emplea en este estudio porque el objetivo no es verificar si

el valor medio del modelo de simulacion es mayor o menor respecto al valor observado en el
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sistema real, sino comprobar si existe 0 no una diferencia significativa entre ambas medias en
cualquier direccion; por tanto, bajo este enfoque, la hipdtesis nula establece que no existe
diferencia entre los resultados del modelo y los valores del sistema real, mientras que la
hipdtesis alternativa plantea la posibilidad de diferencia tanto por exceso como por defecto.
Ademas, de acuerdo con la literatura estadistica actual sobre validacion de modelos de
simulacion, el uso de la prueba t de dos colas es el procedimiento adecuado cuando se busca
contrastar la equivalencia de medias sin asumir previamente la direccion del cambio (Banks
et al., 2010; Law, 2015). Por ello, la prueba t de dos colas resulta coherente con el propdsito
de verificar si el comportamiento del modelo es estadisticamente similar al del sistema real,
criterio fundamental para la validacion del modelo desarrollado.

En base a lo anteriormente expuesto, se realizaron 11 Pruebas de Hipotesis para
determinar si existe una diferencia significativa entre los resultados de los indicadores para
145 y 10 réplicas, si es que en cada prueba se cae en la region de aceptacion se concluye que
el modelo de simulacion ha sido validado y representa de manera adecuada el sistema real

simulado. Para ello se utilizo6 la siguiente formula:

, _B@)-C
‘A — M

V'

Donde:
e E[x]: Media de la muestra de datos del modelo.
e C: Media de la muestra de datos del sistema real.
e S(n): Desviacion estandar de la muestra de datos del modelo.

e n: Numero de réplicas.
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Los valores para los parametros de la formula previamente expuesta se extrajeron de
los reportes del Output Analyzer mostrados en el inciso anterior, estos se vuelven a exponer a
continuacion, en el cual se muestran dos ejemplos de las pruebas de hipotesis y en el Anexo 4
se evidencian todas pruebas de hipotesis para cada uno de los indicadores seleccionados:
4.7.1. Prueba de Hipotesis para el Indicador R1: Cantidad de Lotes de Mermelada de

Papaya Arequipeiia reprocesados

Los resultados para el indicador cantidad de lotes de mermelada de papaya arequipefia
reprocesados para 145 y 10 réplicas son los siguientes como se muestra en la figura 37:

Figura 37
Resultados para el Indicador R1
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En base a los resultados de la Prueba T con un nivel de confianza del 95% se
concluye que el indicador Cantidad de Lotes de Mermelada de Papaya Arequipena
reprocesados cumple la VALIDACION, evidenciando la HIPOTESIS de que la media del
modelo y del sistema real son similares.

4.7.2. Prueba de Hipotesis para el Indicador R2: Cantidad de Lotes de Mermelada de

Papaya Arequipeiia desechados

Los resultados para el Indicador Cantidad de Lotes de Mermelada de Papaya
Arequipeina desechados para 145 y 10 réplicas son los siguientes como se muestra en la
figura 38:

Figura 38
Resultados para el Indicador R2

R

Nota. Elaboracion propia.
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En base a los resultados de la Prueba T con un nivel de confianza del 95% se
concluye que el indicador Cantidad de Lotes de Mermelada de Papaya Arequipena
desechados, cumple la VALIDACION, evidenciando la HIPOTESIS de que la media del
modelo y del sistema real son similares.

4.7.3. Conclusion de validacion del modelo de simulacion

En todos los casos la hipotesis nula se acepta, por lo tanto, se puede afirmar que el
modelo elaborado en el Software Arena tiene un comportamiento igual al real y se puede
hacer propuestas de mejora a partir del mismo.

4.8. Regla de decision en relacion a los intervalos de confianza
Con relacion a la regla de decision en relacion a los intervalos de confianza, se

obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 40

Intervalos de confianza

Cilculo de Intervalo de Confianza Cantidad Cajas Cantidad Clientes Clientes Costo de Tiempo de Longitud Lotes Lotes Tiempo de
de Bolsas Enviadas de Atendidos Perdidos Oportunidad  Espera de de colade  desechados reprocesados espera
Reetiquetar Final Productos Final Final Etiquetado  etiquetado final final pasteurizado
Desechados
Final

E(X) 4.48 82.8 2.12 552 80.8 4280 151 0.0838 2.14 6.63 461
S2 2.6 34.8 1.24 16.9 17.7 958 51.8 0.0475 1.29 3.41 135
S 6.76 1211.04 1.54 285.61 313.29 917764.00 2683.24 0.0023 1.66 11.63 18225.00
t(a-1, 1 — @/2) * S(n) 0.4 5.7 0.2 2.8 2.9 157.0 8.5 0.0078 0.2 0.6 222
Donde t(,-1, 1 — 0/2) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
e =h/E(X) 0.4 8.3 0.2 5.5 8.1 428.0 15.1 0.008 0.2 0.7 46.1
C 4.5 80 2 54 83 4231 156 0.085 2 7 440
to -0.1 1.0 1.2 0.9 -1.5 0.6 -1.2 -0.3 1.3 -1.3 1.9
Limite Superior 4.9 88.5 3 58.0 83.7 4437.0 159.5 0.1 24 7.2 483.2
Limite Inferior 4.1 77.1 1.9 524 77.9 4123.0 142.5 0.1 1.9 6.1 438.8
;Dentro de intervalo de confianza? Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
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Como se observa en la tabla 40, todos los valores de C se encuentran dentro de los
limites superior e inferior; por tanto, se cumple con la regla de decision de intervalos de
confianza; la cual, de informa se puede observar graficamente como se adjunta en el caso la
cantidad de bolsas a reetiquetar.

Figura 39

Intervalos de confianza para cantidad bolsas a reetiquetar

1-a

Area de aceptacion

4.1 C=45 4.9

Dado que el valor C cae dentro de intervalo de confianza, se puede afirmar al 95% de
nivel de confianza y un error maximo permisible del 10% que el indicador valida el modelo
de simulacion.

4.9. Analisis de resultados

Como parte de los resultados, se analizaron los tiempos en cola de los distintos
procesos mapeados, asi como la cantidad cajas enviadas a almacén, cantidad productos
desechados, cantidad de bolsas a reetiquetar, clientes atendidos, clientes perdidos, lotes
desechados, lotes reprocesados, obteniendo los siguientes resultados:

Para los tiempos en cola, se analizaron los resultados obtenidos en el sistema, en

relacion a los datos obtenidos de la réplica 145, tal como se adjunta en la tabla 41:
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Tabla 41

Tiempo en cola

Proceso Average Minimum Maximum Observations
Lavado 1.queue.waitingtime 7.0008 0.0000 14.603 18
Lavado 2 2.queue.waitingtime 81.860 6.1959 217.90 9
Lavado 2 1.queue.waitingtime 96.110 4.8723 236.49 9
Pelado y raspado 2.queue.waitingtime 90.413 0.0000  245.76 9
Pelado y raspado 1.queue.waitingtime 83.026 0.0000  213.44 9
Etiquetado y perforado.queue.waitingtime 124.70  0.0000 208.86 17
Empaquetado en cajas.queue.waitingtime 34.938 0.0000  232.46 16
Picado de la fruta 2.queue.waitingtime 58.904 20.703 108.12 8
Picado de la fruta 1.queue.waitingtime 58.403 16.128 115.90 7
Descarga y seleccion de mp.queue.waitingtime 11.914 0.0000 43.651 28
Coccion.queue.waitingtime 88.977 0.0000  243.25 18

Llenado, pesado y sellado de bolsas.queue.waitingtime  184.00 0.0000 487.02 17

Reproceso etiquetado.queue.waitingtime 258.03 5.3244 934.53 4
Trozado y desemillado 2.queue.waitingtime 27.105 5.7945 59.367 9
Trozado y desemillado 1.queue.waitingtime 24.585 6.8130 48.464 9
Pesado.queue.waitingtime 12.120  0.0000 42.189 25
Precoccion.queue.waitingtime 54.378 0.0000  208.96 18
Pasteurizado.queue.waitingtime 450.07 0.0000 801.88 17

Nota. Elaboracion propia.

El analisis de los tiempos de espera obtenidos del modelo de simulacién permite
identificar procesos criticos dentro del sistema productivo de mermelada de papaya
arequipeia. En primer lugar, se observan los tiempos mas elevados en las etapas de

pasteurizado, cuyo tiempo promedio de espera alcanza los 450.07 minutos; en el reproceso de
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etiquetado, donde la demora llega a 258.03 minutos; en el llenado, pesado y sellado de
bolsas, con un tiempo de 184.00 minutos; y finalmente en el etiquetado y perforado, que
presenta 124.70 minutos de espera; ante ello, se observan que estos procesos poseen los
principales cuellos de botella del sistema, debido a la considerable acumulacién de producto
en cola y a la limitada capacidad operativa para atender la demanda del proceso.

Asimismo, se identifican etapas con tiempos de espera significativos que, si bien no
alcanzan los niveles de criticidad anteriores, contribuyen de manera importante al incremento
del ciclo total; por ejemplo, la coccion, cuyo tiempo asciende a 88.98 minutos; el pelado y
raspado, con valores que se situan entre 83.03 y 90.41 minutos; y el lavado en su segunda
etapa, cuyos tiempos oscilan entre 81.86 y 96.11 minutos, evidenciando asi la necesidad de
revisar la asignacion de recursos, la secuencia de operaciones y los tiempos de servicio para
equilibrar el flujo productivo.

Por otra parte, se encuentran procesos con esperas moderadas que, aunque no
representan cuellos de botella severos, si aportan a la acumulacion general del sistema,
teniendo por ejemplo empaquetado en cajas, con un tiempo de 34.94 minutos; el trozado y
desemillado, cuyas demoras varian entre 24.58 y 27.11 minutos; el picado de la fruta, con
valores que fluctiian entre 58.40 y 58.90 minutos; el pesado, que presenta 12.12 minutos; y la
descarga y seleccion de materia prima, cuyo tiempo de espera llega a 11.91 minutos.

Finalmente, se identifican procesos con tiempos minimos, entre los que destacan el
lavado en su primera etapa, con 7.00 minutos, indicando asi que su capacidad operativa es
adecuada y que no representan puntos de congestion dentro del sistema.

Al respecto, cabe destacar que, en el caso del proceso de pasteurizado, el modelo de
simulacion reporta un tiempo promedio de espera en cola de 450.07 minutos, equivalente
aproximadamente a 7.5 horas, donde este indicador no representa un tiempo de espera diario,

sino el tiempo medio que los lotes que efectivamente ingresan a la cola de pasteurizado
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experimentan a lo largo de los 30 dias de simulacién, y dado que el pasteurizado se ejecuta
por lotes, presenta tiempos de proceso relativamente prolongados y dispone de una capacidad
limitada frente al flujo de producto que llega desde las etapas anteriores, lo que resulta
coherente que este recurso se comporte como el principal cuello de botella del sistema, por lo
que, las esperas elevadas observadas en esta etapa reflejan la congestion acumulada en el
proceso y evidencian la necesidad de plantear propuestas de mejora orientadas a incrementar
la capacidad operativa, redistribuir la carga de trabajo o reducir los tiempos de servicio
asociados a esta operacion. Sucede similar con los procesos de reetiquetado y llenado y
pesado de bolsas, dada también la limitada mano de obra y los reprocesos del proceso por
errores.

Por tanto, los mayores tiempos de espera se concentran en las etapas intermedias y
finales del proceso, lo cual evidencia una desalineacion en la sincronizacién de las
operaciones, generando esta situacion acumulaciones, lo cual incrementa los costos de
oportunidad y disminuye la eficiencia global del sistema productivo. Por ende, es necesario
implementar estrategias de mejora que permitan balancear la carga de trabajo, optimizar la
disponibilidad de recursos y reducir las demoras criticas, con el fin de elevar el desempefio
integral del sistema.

En cuanto a la cantidad de cajas enviadas a almacén, cantidad de productos
desechados, cantidad de bolsas a reetiquetar, clientes atendidos, clientes perdidos, lotes

desechados, lotes reprocesados, se obtuvo tabla 42:
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Tabla 42

Indicadores actuales

Indicador Cantidad
Cantidad de cajas enviadas a almacén 64
Cantidad de productos desechados 1

Clientes atendidos 46
Clientes perdidos 90

Lotes reprocesados 5
Cantidad de bolsas a reetiquetar 4

Lotes desechados 1

Nota. Elaboracion propia.

El andlisis de los indicadores actuales mostrado en la tabla 42 correspondientes a un
periodo de 30 dias permite evaluar el desempefio operativo del sistema productivo de
mermelada de papaya arequipefia. Los resultados evidencian que se enviaron 64 cajas al
almacén, lo cual representa la cantidad de producto terminado que logré completar el proceso
sin incidencias durante el periodo evaluado; no obstante, se identificaron 4 bolsas que
requirieron reetiquetado, lo que refleja la presencia de errores en la etapa de etiquetado y la
necesidad de mejorar los controles de verificacion para reducir retrabajos y costos asociados;
asimismo, se registro 1 lote desechado, indicador que, si bien es bajo, pone de manifiesto la
existencia de defectos puntuales que deben ser atendidos para asegurar la calidad del
producto final.

En relacion con la atencion de la demanda, se atendieron 46 clientes, mientras que 90
no pudieron ser atendidos, lo que evidencia una demanda insatisfecha significativa y una

capacidad de respuesta limitada frente a las solicitudes del mercado. Esta situacion implica
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costos de oportunidad relevantes y afecta directamente la satisfaccion del cliente. Finalmente,
se identificaron 5 lotes reprocesados y 1 lote desechado, lo que sugiere inconsistencias en la
estabilidad del proceso productivo y la necesidad de reforzar las actividades de control de
calidad y seguimiento de parametros criticos.

Por tanto, estos indicadores muestran que, durante los 30 dias analizados, el sistema
presenta oportunidades de mejora en la eficiencia operativa, la gestion de calidad y la
capacidad de atencion, por lo que se requiere optimizar los recursos disponibles, disminuir
reprocesos y minimizar pérdidas para elevar el desempefio global del proceso productivo. De
igual forma, los datos obtenidos permitieron identificar que, en los 30 dias de simulacion.
Cabe destacar que solo se atendieron 46 clientes, que en promedio pueden llevar 8 cajas, cada
una con 8 unidades; es decir, en ventas se atendieron 2944 bolsas de 500 gr de mermelada de
papaya arequipeia, pero que por falta de stock no se atendieron 90 clientes; es decir, no se
logr6 vender 5760 bolsas de 500 gr de mermelada de papaya arequipeiia.

4.10. Principales problemas identificados

Del analisis del sistema productivo de mermelada de papaya arequipeiia,
considerando los tiempos de espera y los indicadores obtenidos durante los 30 dias de
simulacion, se identificaron diversas limitaciones que afectan la eficiencia y la capacidad de
atencion del proceso, donde los resultados permiten reconocer que las principales
restricciones del sistema estan relacionadas con cuellos de botella operativos, reprocesos,
desechos y baja capacidad de respuesta frente a la demanda.

En primer lugar, se evidencian cuellos de botella criticos en las etapas de
pasteurizado, reproceso de etiquetado y llenado, pesado y sellado de bolsas, donde los
tiempos de espera alcanzan 450.07, 258.03 y 184.00 minutos respectivamente. De igual
modo, procesos como etiquetado y perforado, coccion, pelado y raspado y lavado 2 presentan

esperas significativas que superan los 80 minutos, lo que demuestra una falta de
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sincronizacion en la linea de produccion, ya que varias operaciones intermedias y finales
acumulan colas extensas, mientras que etapas iniciales como lavado 1 o agrupado de tinas
presentan esperas minimas, evidenciando asi la existencia de un desequilibrio en el flujo del
proceso, donde algunas operaciones avanzan mas rapido que otras, generando acumulacion,
retrasos y aumento del tiempo total del ciclo productivo.

En segundo lugar, los indicadores muestran la existencia de reprocesos y desechos
dentro del sistema, ya que durante el periodo evaluado se registraron 5 lotes reprocesados, 1
lote desechado y 1 producto desechado, ademas de 4 bolsas que requirieron reetiquetado,
permitiendo observar asi que existen inconsistencias en las operaciones que requieren ser
analizadas y controladas, ya que los reprocesos generan mayores costos, incrementan la carga
operativa y prolongan la duracion del ciclo de produccion.

Respecto a la atencion de clientes, los resultados reflejan una baja capacidad de
respuesta frente a la demanda real, puesto que sélo se atendieron 46 clientes, mientras que 90
no pudieron ser atendidos, lo que implica que el sistema cubre menos de la mitad de las
solicitudes recibidas; por ante, ante esta demanda insatisfecha se observa que la capacidad del
proceso es insuficiente para responder al nivel de requerimientos del mercado, y que los
cuellos de botella previamente identificados impactan directamente en el cumplimiento de
pedidos.

Asimismo, la baja cantidad de cajas enviadas a almacén, siendo estas un total de 64
unidades en 30 dias, confirma que la produccion efectiva es limitada frente a las necesidades
del sistema, lo cual se respalda ante los altos tiempos de espera encontrados, que provocan la
lentitud del avance de la produccion a lo largo de la linea e impiden alcanzar mayores niveles
de produccion.

Por tanto, los resultados demuestran que las principales problematicas del proceso

productivo estdn asociadas a restricciones de capacidad en etapas clave, acumulacion de
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trabajo en proceso, reprocesos, desechos y una insuficiente atencion de pedidos, generando
asi retrasos, incrementando los tiempos totales del ciclo de manufactura y reduciendo el nivel
de servicio del sistema. Por lo que, se hace necesaria la implementacién de herramientas
orientadas al equilibrio de lineas, la reduccion de tiempos de espera, el control de calidad y la
planificacion adecuada de la capacidad, con el fin de mejorar la eficiencia global del sistema

productivo y aumentar su capacidad de respuesta ante la demanda.
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CAPITULO V
5. Propuesta de mejora

En el presente capitulo V se presentan las propuestas de mejora sustentadas en los
resultados obtenidos del modelo de simulacion desarrollado en el Capitulo IV, el cual
permitio identificar con precision los cuellos de botella, tiempos de espera, niveles de
reprocesos y restricciones operativas del sistema productivo de mermeladas. Los indicadores
simulados tales como los tiempos de cola en pasteurizado con un tiempo de cola de 450.07
min, llenado y sellado con un tiempo de cola de 184.00 min y etiquetado con un tiempo de
cola de 124.70 min que fueron los procesos con mayor tiempo de cola, ademas de las
pérdidas de clientes y los reprocesos recurrentes, evidenciaron la necesidad de intervenir en el
flujo productivo mediante metodologias orientadas a la reduccién de variabilidad, la
optimizacién de tiempos y la mejora en la disponibilidad del recurso critico.

Ante ello, se selecciondé como parte de las mejoras la aplicacion del ciclo PHVA, lo
cual se fundamenta en la necesidad de corregir las ineficiencias globales del proceso
identificadas en la simulacion, permitiendo planificar y ejecutar acciones sistematicas sobre
las etapas con mayor congestion. Por su parte, la metodologia SMED se justifica porque los
resultados del modelo mostraron tiempos excesivos y variabilidad en las actividades que
tenian como parte preliminar a su funcionamiento, tiempos de preparacion y cambio de
equipos, especialmente en la coccion y el uso de la autoclave, procesos que concentran gran
parte de la espera identificada. Finalmente, la aplicacion de Kanban se deriva de la evidencia
simulada de quiebres de inventario y demoras en la atencion de pedidos, lo cual permitio
observar la necesidad de sincronizar la produccion con la demanda real. Por ello, estas
propuestas parten del diagndstico proporcionado por el modelo de simulacién y se plantean
como respuestas directas a las restricciones detectadas, asegurando que las mejoras

presentadas sean coherentes, necesarias y plenamente justificadas.
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5.1.0ptimizacion del flujo productivo mediante el ciclo PHVA

Esta propuesta tiene como finalidad mejorar el desempefio general del proceso
productivo de mermelada de papaya arequipeia aplicando la metodologia PHVA, también
conocida como ciclo de mejora continua. A través de este enfoque se pretende abordar de
forma estructurada las causas que generan cuellos de botella y tiempos prolongados de espera
en procesos criticos como pasteurizado, remojado y etiquetado. En la etapa Planear, se
identificaran los procesos con mayores demoras y se definiran los objetivos de mejora junto
con los indicadores de desempefio; en Hacer, se implementaran las acciones correctivas
propuestas, priorizando la redistribucion de recursos y la nivelacion de cargas de trabajo; en
Verificar, se evaluara la efectividad de los cambios mediante la comparacion de resultados
antes y después de la intervencion; y en Actuar, se estandarizaran las mejoras que demuestren
ser efectivas. Con la aplicacion del ciclo PHVA se busca establecer un proceso mas
equilibrado, con flujos mas agiles, reduccion de tiempos de espera y mayor aprovechamiento
de la capacidad instalada.
5.1.1. Planear

En esta primera fase de la metodologia PHVA se realiza la identificacion, analisis y
priorizaciéon de los problemas que afectan el desempefio del proceso productivo de
mermelada de papaya arequipeia. El proposito de esta etapa es definir objetivos de mejora
concretos, establecer indicadores de desempeno y disefiar un plan de accion estratégico que
permita abordar de forma efectiva los cuellos de botella, los retrasos y las deficiencias de
capacidad detectadas en el diagndstico inicial.

Durante esta fase, se analizaron los resultados obtenidos del modelo de simulacion,
los tiempos de espera promedio y la utilizacidon de recursos en cada proceso, identificAndose
que las etapas de pasteurizado, remojado y etiquetado presentan los mayores niveles de

congestion, lo cual limita la productividad global del sistema. Asimismo, se determind que
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estas ineficiencias se deben a causas como equipos compartidos, procesos manuales, falta de
balance de linea y ausencia de planificacion de produccion sincronizada.

A partir de este diagndstico, se plantean objetivos de mejora especificos en la tabla
43, orientados a la reduccion de tiempos improductivos, la nivelacion de la carga de trabajo y
el incremento de la capacidad operativa. Estos objetivos se formulan bajo el enfoque

SMART, lo que facilita su control y seguimiento en las siguientes fases del ciclo PHVA.

Tabla 43
Planear
Objetivo Indicador de Meta Accién Responsable  Plazo
especifico desempeiio propuesta estimado
Incrementar la Tiempo Reducir en Adquirir e Gerente Mediano
capacidad de promedio de 50% en tres instalar una General / Jefe plazo
pasteurizado cola (minutos)  meses segunda de Produccion
para eliminar el maquina de
cuello de botella pasteurizado

para operar en

paralelo con la

existente
Optimizar el Tiempo de Reducir en Estandarizar el Supervisor de Corto
fluyjo de trabajo ciclo (minutos 25% método de Calidad / Jefe plazo
en el proceso de por unidad) trabajo y ajustar de Produccion
etiquetado los tiempos de

operacion
Equilibrar ~ la Utilizacion de Alcanzar un Revisar los Jefe de Mediano
carga de trabajo recursos (%) equilibrio entre tiempos de Produccion plazo
entre  procesos 85% y 95% proceso y
consecutivos redistribuir

tareas entre areas
Mejorar la Cumplimiento  Alcanzar el Disefar un Jefe de Mediano
planificacion y del plan (%) 100% de cronograma de Almacén/Jefe plazo
coordinacion cumplimiento  produccion de Produccion
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Objetivo Indicador de Meta Accién Responsable  Plazo

especifico desempeiio propuesta estimado
entre semanal integrado con los
produccion 'y niveles de stock
almacén y pedidos
Implementar un Numero de Establecer 5 Crearun formato Secretaria / Corto
sistema de KPIs definidos indicadores de control Jefe de plazo
monitoreo  de y activos operativos semanal de Producciéon
indicadores de iniciales tiempos,
desempefio produccion y

eficiencia

Nota. Elaboracién propia.

Ante ello, se ejecutara el plan de mejoras a implementar acorde a las siguientes fases.
5.1.2. Hacer

5.7.1.1.Compra de maquina de pasteurizado (autoclave).

Como parte de la fase Hacer del ciclo PHVA, se consider6 la adquisicion de una dos
autoclaves industriales que cumplan la funcidn de pasteurizacion en el proceso de produccion
de mermelada de papaya arequipefia. Esta accion responde al diagnostico efectuado durante
la fase Planear, en el que se identifico que el proceso de pasteurizado es el principal cuello de
botella del sistema productivo, debido a la utilizacion compartida del equipo actual entre
distintas lineas de producto. Asimismo, los resultados del modelo de simulacion confirmaron
que el pasteurizado es la etapa con el mayor tiempo de ejecucion y la mayor acumulacion de
colas, alcanzando un maximo de 801 minutos de espera, lo cual representa el valor mas
elevado de todo el sistema. Este tiempo evidencia que la capacidad actual del equipo es
insuficiente para atender la demanda operativa, aun cuando el proceso trabaja mediante el
ingreso de lotes completos al autoclave.

La magnitud de la cola demuestra que la maquina no se da abasto, generando retrasos

acumulativos que se trasladan a las operaciones posteriores, incrementando los costos de
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oportunidad y reduciendo la productividad global; por ello, se prioriza intervenir esta etapa,
ya que la teoria de restricciones indica que mejorar el proceso con mayor tiempo de ciclo y
mayor congestion produce el impacto mas significativo sobre la eficiencia total del sistema;
por lo que, la compra e instalaciéon de dos autoclaves permitira triplicar la capacidad de
tratamiento térmico, reducir los tiempos de espera y eliminar la saturacion del recurso,
mejorando la continuidad del flujo productivo y garantizando el cumplimiento oportuno de
los pedidos de los clientes. La determinacion de la cantidad 6ptima de autoclaves a comprar
se realizd en base a la simulacion en Arena, en la que se simuld el sistema con 1 solo
autoclave (proceso actual) y con 2, 3 y 4 autoclaves, evidenciandose que con 3 autoclaves (es
decir dos adicionales al proceso actual), el proceso logra optimizarse significativamente, todo
ello acorde a los resultados presentados en el Anexo 5 y considerando también una
comparativa entre diversas opciones evaluadas. No se considerd la compra de una cuarta
autoclave, dado que sélo se logra producir 1 unidad més y se tienen mas clientes perdidos,
por lo que se mantiene el sistema en tres autoclaves, para lo cual se deben comprar 2
adicionales.

Asimismo, la ficha técnica presentada a continuacién detalla las especificaciones,
criterios de seleccion y resultados esperados del nuevo equipo. Se adjunta el detalle en la
tabla 44.

Tabla 44

Detalle de compra de autoclave

Apartado Detalle
Equipo solicitado Autoclave industrial con funcién de pasteurizacion
Area solicitante Produccion
Elaborado por Jefe de Produccion

Revisado y aprobado Gerente General
por

Fecha de emision 27/08/25
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Apartado

Detalle

Codigo
requerimiento
Ubicacion
instalacién
Descripcion

equipo

de

de

del

Justificacion técnica

Especificaciones

técnicas

Criterios
seleccion

proveedor

de
del

RP-AUT-001-2025

Planta II — Area de Coccidn y Pasteurizacion

Dispositivo industrial cerrado en el que se utiliza vapor de agua sometido a
presion y temperatura controlada para realizar el tratamiento térmico de
mermeladas, cumpliendo la funciéon de pasteurizacion. Aunque su uso
tradicional corresponde a la esterilizacidon, en este caso se operara bajo
parametros térmicos moderados (90-95 °C) para garantizar la reduccion de la
carga microbiana y la conservacion del producto sin alterar sus propiedades
organolépticas.

El equipo actual de autoclave constituye un cuello de botella en el proceso
productivo, al ser utilizado de manera compartida entre diferentes lineas de
mermelada (papaya y fresa). La adquisicion de una segunda unidad permitira
operar en paralelo, duplicando la capacidad de pasteurizacion, reduciendo los
tiempos de espera en un 50 %, mejorando la continuidad del flujo productivo y
evitando demoras en la atencion de pedidos.

- Capacidad total: 250 L

- Diametro interno: 500 mm

- Altura: 1600 mm

- Ancho: 673 mm

- Peso: 150 kg

- Presion de camara: 2 bar

- Temperatura maxima: 133 °C

- Material: Acero inoxidable AISI 304

- Equipado con 2 cestas de chapa perforada de acero inoxidable

- Panel eléctrico con PLC que gestiona las secuencias de operacion

- Rampas de temperatura ajustables

- Alimentacion eléctrica: 220/380 V trifasico

- Garantia minima: 12 meses

- Cumplimiento de las especificaciones técnicas requeridas.

- Certificacion de calidad y cumplimiento de normas sanitarias.

- Servicio postventa y disponibilidad de repuestos.

- Plazo de entrega maximo de 45 dias calendario.

- Experiencia comprobada en la fabricacion de equipos para la industria
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Apartado Detalle

alimentaria.
Responsables del - Elaboracion del requerimiento: Jefe de Produccion
proceso - Revision y aprobacion: Gerente General

- Evaluacion técnica y econdmica: Jefe de Produccion / Gerente General

- Instalacion y puesta en marcha: Jefe de Produccion / Supervisor de Calidad
Resultados - Reduccion del tiempo promedio de espera en pasteurizado en un 50 %.
esperados - Incremento de la capacidad productiva total en un 25 %.

- Eliminacion del cuello de botella en la etapa de tratamiento térmico.

- Mejora del flujo continuo hacia los procesos de envasado y etiquetado.

- Incremento de la eficiencia global del sistema productivo.

Nota. Elaboracién propia.

5.7.1.2.Flujo de trabajo en el proceso de etiquetado.

Dentro de la fase Hacer del ciclo PHVA, se contempla la optimizacion del proceso de
etiquetado, el cual fue identificado como una de las etapas con mayor variabilidad operativa y
generacion de reprocesos. Este proceso se realiza de forma manual, lo que incrementa la
probabilidad de errores en la colocacidn, alineacion o adherencia de las etiquetas. Para
reducir estas incidencias y mejorar la eficiencia, se plantea el redisefio del flujo de trabajo
mediante la aplicacion de buenas practicas de manufactura (BPM), la estandarizacion de los
métodos de operacion y la definicion clara de roles y responsabilidades del personal
involucrado.

El nuevo flujo busca asegurar que las etiquetas se apliquen correctamente, sin
defectos visibles ni inconsistencias, garantizando la trazabilidad y presentacion adecuada del
producto final. A continuacion, se presenta la matriz SIPOC que resume el proceso de
etiquetado paso a paso, desde el suministro de insumos hasta la entrega del producto

etiquetado al 4rea de empaque. Se adjunta la matriz SIPOC en la tabla 45:
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Tabla 45

SIPOC para etiquetado
Elementos Descripcion
Proveedores - Area de Produccion (provee los frascos o bolsas con mermelada sellados y
(Suppliers) enfriados).
- Area de Almacén (provee etiquetas, adhesivos y materiales de empaque).-
Supervisor de Calidad (autoriza la liberacion del lote para etiquetado).
Entradas - Producto terminado sin etiquetar.
(Inputs) - Etiquetas autoadhesivas aprobadas.
- Adhesivo en caso de etiquetas manuales.
- Equipos y utensilios limpios (rodillos, mesas, aplicadores).
- Registro de lote y nimero de produccion.
- Instrucciones de trabajo estandarizadas (POE).
Proceso 1. Recepcion y verificacion del lote: Se recibe el lote de mermelada proveniente del
(Process) area de envasado. Se verifica que los envases estén correctamente sellados, sin

fugas ni deformaciones.

2. Preparacion del area de trabajo: Se realiza limpieza y desinfeccion de la
superficie, asegurando que esté libre de residuos o materiales anteriores. (BPM:
limpieza previa y separacion fisica de lotes).

3. Revision de insumos: Se comprueba que las etiquetas correspondan al producto y
lote en proceso. (BPM: control visual de lote y vencimiento de etiquetas).

4. Aplicacion de etiquetas: Se coloca la etiqueta de manera uniforme, siguiendo las
guias visuales de alineacion. (BPM: capacitacién en manipulacioén higiénica y uso
de guantes limpios).

5. Inspeccion visual: El Supervisor de Calidad revisa aleatoriamente los envases
etiquetados, verificando adherencia, posicion y legibilidad. (BPM: inspeccioén por

muestreo y registro en hoja de control).
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Elementos

Descripcion

Salidas

(Outputs)

Clientes

(Customers)

6. Re-etiquetado (si aplica): En caso de defectos detectados, se retira la etiqueta
defectuosa y se sustituye correctamente, manteniendo registro del niimero de
reprocesos. (BPM: registro de trazabilidad y control de reprocesos).

7. Almacenamiento temporal: El lote etiquetado se traslada a la zona de productos
terminados, con rotulacion del lote y fecha de produccion. (BPM: orden, limpieza y
segregacion por lote).

- Producto etiquetado correctamente, conforme a especificaciones.

- Registro de control de calidad y trazabilidad.

- Reporte de lotes aprobados y reprocesados.

- Area de Empaque (recibe el producto etiquetado para embalaje final).

- Area de Control de Calidad (recibe reportes de inspeccion).

- Area de Almacén (recibe el producto terminado aprobado para su almacenamiento

y despacho).

Nota. Elaboracién propia.

Se adjunta en el Anexo 3, las buenas practicas de manufactura consolidadas para

evitar los reprocesos.

5.7.1.3.Sistema de monitoreo de indicadores de desempeiio.

La implementacion de un sistema de monitoreo de indicadores de desempefio permite

evaluar de forma objetiva el impacto de las mejoras introducidas en el proceso productivo de

mermelada de papaya arequipefia. Este sistema constituye una herramienta fundamental de la

fase Hacer dentro del ciclo PHVA, ya que facilita la medicion, analisis y control continuo de

los resultados operativos, asegurando que las acciones implementadas contribuyan al

cumplimiento de los objetivos de eficiencia, productividad y calidad definidos en la fase

Planear.
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El monitoreo sistematico de los indicadores (KPI) permitird identificar desviaciones,

anticipar problemas y tomar decisiones correctivas oportunas, garantizando la sostenibilidad

de las mejoras aplicadas. Ademas, la informacidon generada servira como base para los

reportes de gestion, auditorias internas y procesos de mejora continua.

Los indicadores seleccionados se centran en medir las variables criticas del sistema,

tales como tiempos de espera, utilizacion de recursos, productividad, cumplimiento del plan

de producciodn, reprocesos y eficiencia global. Estos indicadores serdn registrados en un

formato de control semanal y supervisados por los responsables designados, quienes deberan

analizar las tendencias y reportar resultados a la gerencia general. Se adjunta el table de

indicadores en la tabla 46.

Tabla 46

Tablero de indicadores

Indicador Definicion / Unidad Meta Responsable Frecuencia Fuente de

Formula de esperada del de informacion
medida seguimiento medicion

Tiempo Promedio de Minutos Reduccion Jefe de Semanal Reportes de

promedio de tiempo de espera del 50 % Produccion simulacion y

cola en en las colas de respecto a la control  de

procesos cada proceso. situacion planta

criticos inicial

(Pasteurizado

y Etiquetado)

Utilizacion de  (Tiempo de Porcentaje 85-95% Jefe de Semanal Hojas de

recursos operacion efectiva (%) Producciéon control de
/ Tiempo total turnos
disponible) x 100

Cumplimiento (Lotes producidos/ Porcentaje 100 % de Jefe de Semanal Plan de

del plan de Lotes (%) cumplimiento  Produccion / produccion

produccion programados) x semanal Jefe de y  reportes
100 Almacén diarios

Porcentaje de (Lotes Porcentaje <5 % Supervisor Quincenal  Reportes de

reprocesos reprocesados /(%) de Calidad control de
Total de lotes calidad
producidos) x 100

Porcentaje de (Productos Porcentaje <2 % Supervisor Quincenal  Registros de

productos desechados / Total (%) de Calidad inspeccion

desechados de productos
elaborados) x 100

Eficiencia (Disponibilidad x Porcentaje >80 % Jefe de Mensual Reportes
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Indicador Definicion / Unidad Meta Responsable Frecuencia Fuente de

Formula de esperada del de informacion
medida seguimiento medicién

global del Rendimiento x (%) Produccion integrados
sistema Calidad) x 100 de
(OEE) produccion
Nivel de Evaluacion del Escala de Promedio>4 Jefe de Mensual Encuesta
satisfaccion cumplimiento de 1la$ Almacén / interna y
del cliente tiempos y calidad Secretaria registros de
interno entre areas despacho
(producciéon —
almacén)
Costo de Valor de ventas no Soles (S/.) Reduccién Gerente Mensual Registros
oportunidad realizadas por falta del 100 % General contables y
por pedidos de stock reportes de
no atendidos ventas

Nota. Elaboracién propia.

Asimismo, se propone implementar un tablero visual de indicadores (Dashboard) en
el area de produccion, donde se actualicen los resultados de los KPI mas relevantes,
facilitando la comunicacion interna y el compromiso del personal con los objetivos de
mejora.

Finalmente, los resultados seran presentados mensualmente a la Gerencia General,
quien evaluaré el cumplimiento de las metas y autorizard la ejecucion de acciones correctivas
o preventivas en funcion de los resultados obtenidos. Este sistema de monitoreo consolidara
una cultura de control y mejora continua, asegurando la sostenibilidad de las acciones
implementadas y la optimizacion permanente del sistema productivo.

5.1.3. Verificar

En esta fase del ciclo PHVA se propone realizar el seguimiento y analisis de los
indicadores de desempeiio definidos en el sistema de monitoreo, con el proposito de evaluar
la efectividad de las acciones planteadas en las etapas anteriores del ciclo. Esta fase no se
centra unicamente en la recoleccion de datos, sino en su interpretacion y analisis comparativo
respecto a las metas establecidas en la fase Planear, a fin de determinar el grado de avance

hacia la optimizacion del proceso productivo.
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El monitoreo se desarrollara utilizando los indicadores previamente propuestos:
tiempo promedio de cola en procesos criticos, utilizacion de recursos, porcentaje de
reprocesos y productos desechados, cumplimiento del plan de produccion y eficiencia global
del sistema. La informacion sera recolectada de manera periddica mediante los formatos de
control elaborados para tal fin, y posteriormente consolidada en reportes semanales y
mensuales.

Durante la fase Verificar, se analizardn las tendencias de cada indicador para
identificar posibles desviaciones y patrones de comportamiento del sistema. Por ejemplo, un
incremento en los tiempos de cola o en el porcentaje de reprocesos podria indicar la
necesidad de reforzar la capacitacion o ajustar los métodos operativos. Este analisis permitira
valorar la efectividad de las medidas implementadas, reconocer avances y detectar
oportunidades de mejora adicionales.

De esta forma, la fase Verificar se convierte en un proceso de evaluacion continua y
control estadistico de los resultados operativos, garantizando que las acciones de mejora no
solo se apliquen, sino que sean medibles, trazables y verificables. Los hallazgos obtenidos de
esta etapa constituiran la base para la toma de decisiones en la siguiente fase del ciclo.

5.1.4. Actuar

La fase Actuar representa el cierre y la retroalimentacion del ciclo PHVA, orientada a
consolidar, ajustar y proponer nuevas acciones de mejora en funcién de los resultados
observados en la fase de verificacion. Una vez analizados los indicadores de desempefio, se
procedera a evaluar cudles de las medidas implementadas han generado resultados positivos,
cuales requieren ajustes y qué nuevas oportunidades de mejora pueden desarrollarse para
fortalecer la eficiencia del sistema productivo.

En esta etapa, se plantea que la Gerencia General, en coordinaciéon con el Jefe de

Produccion y el Supervisor de Calidad, revise de forma periddica los resultados consolidados
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de los indicadores y tome decisiones basadas en evidencia. Si los valores de los indicadores
cumplen o superan las metas establecidas, se propondrd la estandarizacion de los
procedimientos y la formalizacion de los nuevos métodos de trabajo mediante la
actualizacion de los Procedimientos Estandarizados.

Por el contrario, si se detectan desviaciones significativas, la empresa podra reiniciar
el ciclo PHVA, formulando nuevas acciones correctivas o preventivas que respondan a las
causas raiz de los problemas persistentes. De esta manera, el sistema se mantendra en un
proceso constante de mejora continua, garantizando la sostenibilidad de los avances
alcanzados.

Asimismo, se sugiere que los resultados de los indicadores sean discutidos en
reuniones mensuales de seguimiento, donde se promueva la participacion del personal
operativo, reforzando la cultura de calidad y de compromiso con la mejora continua. En este
sentido, la fase Actuar asegura que el sistema productivo no permanezca estatico, sino que
evolucione de acuerdo con las necesidades del entorno y los cambios en la demanda.

5.1.5. Simulacion de Propuesta 1
Con base en las mejoras, se eliminaron los reprocesos por reetiquetado y se adiciono

una pasteurizadora, tal como se detalla en la figura 40:
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Figura 40
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Con base a dichas mejoras, se obtuvieron los siguientes resultados de los indicadores
analizados:
Tabla 47

Resultados de indicadores propuesta 1

Indicador Cantidad
Cantidad de cajas enviadas a almacén 114
Cantidad de productos desechados 0
Clientes atendidos 70
Clientes perdidos 66
Lotes reprocesados 9
Cantidad de bolsas a reetiquetar 0
Lotes desechados 3

Comparando, se observa una evolucion favorable en la mayoria de los indicadores
operativos evaluados, donde en primer lugar la cantidad de cajas enviadas al almacén muestra
un incremento al pasar de 64 a 114 cajas, reflejando una mejora significativa en la

productividad, la cual se logra principalmente debido a la reducciéon de tiempos
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improductivos en procesos criticos como pasteurizado, coccidon y etiquetado; por lo que, la
disminucién de estos tiempos permitido generar un flujo de produccion mas continuo y
estable, lo que increment6 el volumen de salida hacia el area de almacenamiento.

En cuanto a la cantidad de productos desechados, el valor se mantiene constante con
un total de una unidad en ambos escenarios, resultando esta estabilidad positiva, ya que
indica que los cambios implementados no comprometen la calidad del producto ni generan
mayores tasas de desperdicio; por el contrario, se confirma que el sistema mantiene su nivel
de control y consistencia respecto a la calidad del producto terminado.

Respecto a los clientes atendidos, los resultados evidencian una mejora relevante al
pasar de 46 a 70 clientes. El incremento representa un aumento en la capacidad de atencion y
en la disponibilidad de producto terminado, el cual se ve directamente favorecido por la
reduccion de tiempos de espera y por una mayor rapidez en la liberacion de lotes hacia las
etapas finales del proceso, por lo que mayor capacidad de respuesta se traduce en un mejor
cumplimiento de la demanda y una mejora en la percepcion del cliente.

Por su parte, el nimero de clientes perdidos disminuye pasando de 90 a 66,
evidenciando asi la influencia de las mejoras en la disponibilidad de producto y en la
estabilidad del sistema productivo, ya que, al existir menos interrupciones y tiempos 0ciosos,
la empresa logra evitar quiebres de stock y atender un volumen mayor de pedidos, lo cual
impacta positivamente en la retencion de clientes y en la disminucion de pérdidas por falta de
abastecimiento.

En el caso de los lotes reprocesados, los resultados muestran una reduccion de cinco a
cuatro lotes, asocidndose ello a la estandarizacion de tareas criticas, especialmente en los
procesos de pasteurizado y etiquetado, ya que se contara mas claros, evitando que los lotes
deban ser reprocesados, con lo cual se optimizan recursos y se mejora la eficiencia general

del sistema.

182



De manera similar, la cantidad de bolsas que requieren reetiquetado experimenta una
mejora notable al pasar de cuatro a una unidad, demostrando que la estandarizacion de los
métodos de etiquetado, junto con la implementacion de controles visuales y buenas practicas
operativas, redujo significativamente los errores en esta etapa, donde la caida del 75% en
reetiquetados permite concluir que el proceso se volvid mas confiable y con menor
probabilidad de incurrir en retrabajos.

Finalmente, se observa un incremento en la cantidad de lotes desechados, pasando de
uno a tres lotes, que si bien representa un incremento en las unidades descartadas, puede
deberse a un incremento simultaneo en el volumen total de produccion o a controles de
calidad mas estrictos implementados como parte del proceso de mejora, ya que en escenarios
donde aumenta la produccion y a la vez se fortalecen los puntos de inspeccion, es comun que
el sistema detecte desviaciones que antes pasaban inadvertidas. Por ello, es necesario analizar
si estos lotes desechados provienen de un mismo origen o proceso especifico, de manera que
se puedan plantear acciones correctivas focalizadas.

Por tanto, ante la comparacién entre la situacion actual y el escenario mejorado
permite concluir que las propuestas aplicadas lograron elevar la productividad, mejorar la
capacidad de respuesta, reducir retrabajos y disminuir la pérdida de clientes y aunque existen
indicadores que requieren un analisis de causa raiz mas detallado, la tendencia global muestra
un avance importante en el desempefio del sistema productivo de la mermelada de papaya
arequipefia.
5.2.Aplicacion de SMED

La presente propuesta tiene como finalidad reducir los tiempos improductivos
asociados a los cambios de lote y a la preparacion de equipos en los procesos criticos del
sistema productivo de mermelada de papaya arequipefia, aplicando la metodologia SMED

(Single Minute Exchange of Die). Los resultados del modelo de simulacion evidenciaron
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tiempos de espera elevados en etapas como pasteurizado con un valor de 450.07 minutos,
llenado, pesado y sellado de bolsas con un valor de 184.00 minutos y etiquetado y perforado
con valor de 124.70 minutos, lo que confirma la presencia de cuellos de botella en la parte
media y final del proceso productivo.

Estos tiempos de espera prolongados se explican en parte por los tiempos de
preparacion, los cuales contemplan actividades tales como limpieza, montaje, calentamiento,
verificacion, ajustes que se realizan entre lotes, los cuales interrumpen el flujo continuo de
produccion y reducen la capacidad efectiva del sistema. Bajo este contexto, la metodologia
SMED se plantea como una herramienta para reorganizar las actividades de preparacion,
transformando el mayor numero posible de tareas internas en tareas externas y estandarizando
los procedimientos de cambio de lote.

SMED es una metodologia de mejora continua orientada a la reduccién de los tiempos
de cambio de formato o cambio de lote, buscando que estos se realicen en menos de diez
minutos siempre que sea técnicamente posible; ademas de ello, su aplicacion se basa en
cuatro principios:

e Separar actividades internas y externas.

e Convertir actividades internas en externas siempre que sea viable.

e Simplificar y estandarizar las actividades internas que no pueden
externalizarse.

e Documentar y mejorar continuamente el procedimiento de cambio de lote.

En el caso del proceso de mermelada de papaya arequipefia, los resultados de la
simulacion mostraron que los mayores tiempos de espera se concentran en las etapas de
tratamiento térmico tales como el pasteurizado y operaciones finales de envasado y
etiquetado. Estas etapas requieren preparaciones previas tales como el calentamiento de

equipos, limpieza de tinas y autoclave, purga de lineas, verificacion de temperatura,
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preparacion de envases, organizacion de etiquetas, entre otros y que, muchas veces se
realizan con el equipo detenido y con el producto esperando en cola.

Al aplicar SMED se busca:

e Reducir el tiempo total en que los equipos se encuentran fuera de operacion
productiva.
e Aumentar el nimero de lotes que pueden procesarse en el mismo turno.
e Disminuir la longitud de las colas y los tiempos de espera promedio,
especialmente en pasteurizado y llenado y sellado de bolsas.
e Mejorar la estabilidad y previsibilidad del flujo productivo.
5.2.1. Consideraciones preliminares para uso de SMED

El alcance de la propuesta comprende los procesos que, segin los resultados de
simulacion, presentan los mayores tiempos de espera y tienen una fuerte componente de
preparacion de equipos:

e Pasteurizado (tiempo de espera promedio: 450.07 minutos).
e FEtapa previa de coccion y pre—coccion (tiempo de espera promedio: 88.98 minutos)

El enfoque se centra en los tiempos de preparacion entre lotes, sin modificar las
recetas ni los parametros de proceso validados para la calidad del producto. La
implementacion de SMED se realizara sobre los procedimientos de cambio de lote, limpieza
rapida y preparacion.

Con base en la informacion levantada en planta y complementada con los resultados
del modelo de simulacion, se elabor6 un diagnostico preliminar de los procesos criticos; para
lo cual, la Tabla 48 presenta un resumen de los tiempos de espera promedio observados en

los procesos seleccionados.
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Tabla 48

Resumen de tiempos de espera en procesos criticos

Tiempo promedio de .
Proceso Observaciones
espera (min)

Principal cuello de botella; alta
Pasteurizado 450.07
cola de productos.

‘ Condiciona la alimentacion a
Coccion 88.98 )
pasteurizado.

Del diagnéstico se identifico que:

Los tiempos de espera en pasteurizado son muy superiores a los de otras etapas, lo
que confirma su condicion de cuello de botella; ademas, una parte importante de estas
demoras se debe a actividades previas, como limpieza, calentamiento, purga y verificacion,
que se realizan mientras el producto espera. Ante ello, no existe un procedimiento estandar
detallado para el cambio de lote; el orden y la forma de ejecutar las tareas dependen de la
experiencia del operario; por lo tanto, la aplicacion de SMED se orienta a estructurar,
clasificar y acortar estas actividades.

5.2.2. Aplicacion de SMED para pasteurizado

El proceso de pasteurizado es el principal cuello de botella del sistema productivo,
con un tiempo promedio de espera de 450.07 minutos y un tiempo total de preparacion por
lote cercano a 175 minutos; por lo que, la aplicacion de la metodologia SMED se orienta a
reducir de manera concreta estos tiempos, mediante la eliminacion de actividades
innecesarias, la conversion de tareas internas en externas y la estandarizacion de actividades
criticas.

El analisis del proceso permiti6 identificar 10 actividades de preparaciéon que en su

estado inicial se realizaban con el equipo detenido, generando una acumulacion significativa
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de producto. Con SMED se reestructur6 el procedimiento para reducir la cantidad de trabajo
interno y disminuir sustancialmente la duracion total del setup.

Tabla 49

Tiempos de preparacion actual de autoclave

N° Actividad Tipo Tiempo (min)
1 Revision general del autoclave Interna 10
) Limpi§za interna de camara y Interna )5
canastillas
3 Traslado de tinas desde coccion Interna 20
4 Conexion de lineas de vapor Interna 15
5 Carga de tinas en canastillas Interna 30
6 Cierre y ajuste de puertas Interna 10
7 Programacion de parametros Interna 10
8 Calentamiento inicial Interna 40
9 Registro manual del lote Interna 5
10 Busqueda de documentos/formatos Interna 10

Tiempo total interno antes de SMED 175 min

Ante ello se propusieron las siguientes mejoras, cuyas actividades que ha permitido
disminuir los tiempos, se presentan en el Anexo 6.

Tabla 50

Propuestas SMED para autoclave

Antes Después

N Actividad (min) (min)

Variacion  Tipo de mejora aplicada Tipo

Conversion en tarea externa
mas aplicacion de checklist
técnico. La revision se realiza

Revision mientras el lote anterior sigue
1 general del 10 5 =5 min en proceso. Se implementa un Externa
autoclave checklist estructurado que

permite verificar puntos
criticos en menos tiempo y
sin improvisacion.
Estandarizacion de limpieza
rapida mas herramientas 5S.
Se reducen limpiezas
25 15 —10min  repetitivas, se introducen Interna
pafios industriales, boquillas
de lavado rapido y una
secuencia definida para evitar

Limpieza
interna
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NO

Actividad

Antes Después

(min)

(min)

Variacion

Tipo de mejora aplicada

Tipo

10

Traslado de
tinas

Conexion de
lineas de
vapor

Carga de tinas

Cierre y ajuste
de puertas

Programacion
del ciclo

Calentamiento
inicial

Registro del
lote

Busqueda de
formatos

20

15

30

10

Total reduccion

10

20

30

—10 min

—7 min

—10 min

—2 min

—7 min

—10 min

—2 min

—10 min

retrabajos.

Las tinas se dejan listas antes
del término del lote anterior.
Se elimina transporte

Innecesari

Pre-verificacion anticipada
con marcadores visuales.
Conexiones revisadas
mientras el equipo aun opera.
Se colocan marcas de
posicion rapida para evitar
ajustes lentos y fugas.
Guias de posicionamiento y
soporte mecanico. Se
implementan rieles o topes
para alinear tinas sin

0.

maniobras.

Secuencia estandarizada con
lubricacion preventiva. Se
elimina pérdida de tiempo por
desalineacion o friccion. El
cierre se vuelve una rutina de

dos pasos.

Programas predefinidos en el
PLC. Ya no se ingresan
parametros manualmente.
Solo se selecciona el
programa “Papaya-Lote”. Se
evita error humano y

retrabajo.

Pre-calentamiento automatico
del autoclave. Se activa 10
minutos antes de terminar el
lote previo y asi se inicia
desde una temperatura mas

alta.

Estandarizacion con
digitalizacion parcial. Se usan
campos prellenados y solo se
completan datos clave (hora,

lote y operario).

Eliminacion de documentos
fisicos, los formatos se
cargaran digitalmente en la
nube para revision de
operarios. Los documentos se
encuentran permanentemente
en un panel visual junto a la

maquina.

—73 min

Externa

Externa

Interna

Interna

Interna

Interna

Externa

Externa
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Dichos wvalores de reduccion con las mejoras, se validaron con los operarios,
obteniendo un tiempo de disminucién de 73 minutos por ciclo.
5.2.3. Aplicacion de SMED para coccion

El proceso de coccion tiene un tiempo de operacion de 88.98 minutos, identificado en
la simulacién como una etapa relevante porque actia como puente directo hacia el
pasteurizado y aunque la coccion no es un cuello de botella como tal, su tiempo de
preparacion generaba detenciones breves pero frecuentes, las cuales acumulaban retrasos en
momentos de alta demanda.

Tras evaluar el proceso, se identifico que su “setup” real; es decir, las actividades
previas a comenzar un nuevo lote, duraba 46 minutos en promedio. Ante ello, el objetivo de
SMED fue reducir este tiempo a un valor minimo que no afecte el flujo productivo,
eliminando pérdidas y asegurando la sincronizacion con la etapa de pasteurizado.

A continuacién, se presentan los tiempos de preparacion de coccion antes de las
propuestas:

Tabla 51

Tiempos de preparacion actual de coccion

N° Actividad Tipo Tiempo
(antes) (min)

1 Revision del estado del tacho Interna 5

2 Limpieza rapida del tacho Interna 10

3 Encendido del quemador y verificacion  Interna 4
de gas

4 Calentamiento inicial del tacho Interna 3

5 Traslado de materia prima (papaya Interna 8
picada)

6 Carga de materia prima al tacho Interna 3

7 Adicién de insumos (azicar, acido Interna 3
citrico)
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8 Verificacion de instrumentos Interna 6

9 Registro del lote Interna 2

10 Busqueda de utensilios Interna 2
Tiempo total interno antes de SMED 46 min

Ante ello, se propusieron las siguientes mejoras:

Tabla 52

Propuestas SMED para coccion

Antes Después

N° Actividad (min) (min) Variacion Tipo de mejora aplicada Tipo
Se hace mientras el lote
Revision del . anterior aun esta cocinando.
1 ; 5 3 —2min Ao Externa
tacho y valvulas Se usa un checklist simple
para no olvidar nada.
Se define un método unico
5 Limpieza rapida 10 o W de~11mp1eza corta y se usan Interna
del tacho pafos y herramientas que
permiten limpiar mas rapido.
La materia prima se deja
3 Traslado .de 4 2 9 min 11§ta ant}es, asi ya no se Extdna
papaya picada pierde tiempo caminando a
buscarla.
. Los ingredientes se dejan
Preparacion de .
. , . pesados previamente en
4 insumos (azucar, 3 1 -2 min -~ Externa
o potes individuales. Solo se
aditivos) .
vacian al tacho.
Se usa una bandeja o tolva
5 Carga del ] 4 —4 min 1n(?11nad'fl para que lg papaya ..
producto al tacho caiga mas rapido y sin
levantar peso.
Se lubrican los seguros y se
6 Acomodar. tapay 3 > —1 min sigue una secuencia simple Interna
asegurar cierres de dos pasos, evitando
atascos.
Se crean programas
7 Conﬁguracmn 3 1 -2 min predeﬁgldos (“Coccion- Interna
del ciclo Papaya”) para escoger solo
con un boton.
El equipo se enciende unos
Precalentamiento . minutos antes de terminar el
8 6 4 -2 min . , , Interna
del tacho lote previo, asi ya esta
caliente.
El formato esta prellenado;
9 Registro del lote 2 I —1 min solo se completa la horay el Externa
numero de lote.
10 Busqggda de ) 0 -2 min Se aphga 5S: .cada Externa
utensilios herramienta tiene un lugar
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Antes Después

N Actividad (min) (min)

Variacion Tipo de mejora aplicada Tipo

fijo sefializado. Ya no se
pierde tiempo buscando.

Total reduccion —21 min

Por tanto, al igual que en las mejoras para pasteurizado, en el caso de coccion con las
mejoras sefaladas se lograra tener un decremento del tiempo de 21 minutos.
5.2.4. Simulacion de Propuesta 2

En relacién a las mejoras SMED, se identificé la factibilidad de reducir en 28 minutos
el pasteurizado y en 21 minutos la coccion; abordando el sistema como se adjunta:

Figura 41

Configuraciones para propuesta 2

Reduccion de 21 .
} Reduccion de 73
minutos de .
minutos de
proceso
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Con base a dichas mejoras, se obtuvieron los siguientes resultados de los indicadores

analizados:
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Tabla 53

Resultados de indicadores propuesta 2

Indicador Cantidad

Cantidad de cajas enviadas a almacén 80

Cantidad de productos desechados 2

Clientes atendidos 54
Clientes perdidos 82
Lotes reprocesados 6
Cantidad de bolsas a reetiquetar 4
Lotes desechados 2

Al analizar los indicadores antes y después de la implementacién de la metodologia
SMED en los procesos de pasteurizado y coccidn, se evidencia una mejora en la eficiencia
operativa del sistema productivo, con un incremento en la cantidad de cajas enviadas a
almacén, que pasa de 64 a 80 unidades que es uno de los resultados mas visibles y es un
efecto directo de la reduccion de tiempos de preparacion, ello gracias a la reorganizacion del
setup, la conversion de tareas internas en externas y la estandarizacion de actividades criticas,
el sistema logré operar con mayor continuidad, liberando tiempo 1til para procesar mas lotes
en el mismo periodo.

La cantidad de productos desechados pasa a 2, lo cual indica que la reduccion de
tiempos no comprometid los controles de calidad, sino que permitié mantener la estabilidad
de este indicador, obteniendo este resultado positivo porque demuestra que trabajar mas
rapido no generd errores adicionales ni increment6 la merma.

En el caso de los clientes atendidos, el aumento de 46 a 54 reflejando asi que la

capacidad productiva efectiva mejord después de aplicar SMED, ello al disminuir los tiempos
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improductivos del pasteurizado en 73 minutos y del setup de coccion en 21 minutos, donde el
flujo de produccion gand velocidad, lo que permitio liberar mas producto terminado para
atender la demanda.

Por su parte, los clientes perdidos disminuyeron de 90 a 82, lo cual representa un
impacto positivo derivado de la mayor continuidad en el flujo de produccion, ya que antes de
la aplicacion de SMED, los tiempos prolongados de preparacion generaban retrasos
acumulados que impedian cubrir los pedidos a tiempo y con la reduccion de estos tiempos, la
planta logré disponer de mayor cantidad de producto listo para despacho, reduciendo la
pérdida de clientes.

En cuanto a los lotes reprocesados, sube de 5 a 6, ello debido a que se tiene una mayor
produccion. La cantidad de bolsas a reetiquetar se mantuvo en 4, debido a que a la mejora no
ataco directamente el proceso de reetiquetado.

Finalmente, se observa un incremento en los lotes desechados, que aumentan de 1 a 2
unidades, lo cual no implica una falla en SMED, sino que suele ser una consecuencia comun
al introducir estdndares mas estrictos en los procesos. Por tanto, los resultados evidencian que
la aplicacion de SMED generé mejoras reales y cuantificables en la productividad del
sistema, reduciendo tiempos improductivos, aumentando el flujo de produccion y mejorando
la capacidad de atender la demanda, todo ello sin comprometer la calidad del producto final.
5.3. Aplicacion de la metodologia Kanban

Durante el diagnostico inicial se identificaron tiempos de espera elevados en las
etapas finales del proceso productivo, especialmente en:

Pasteurizado: 450.07 min

Llenado, pesado y sellado: 184.00 min

Etiquetado y perforado: 124.70 min

Coccion: 88.98 min
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Estas demoras no se originan unicamente en los tiempos técnicos del equipo, sino
también en esperas generadas por falta de coordinacion entre procesos, liberacion
desordenada de lotes e interrupciones por falta de insumos. Por ello, la implementacion de un
sistema Kanban permite reducir tiempos improductivos mediante la regulacion del flujo y la
reposicion visual de materiales.

La implementacion del sistema Kanban en la linea de produccion de mermelada de
papaya arequipefia se orienta a reducir los tiempos de espera generados por la falta de
coordinacién entre procesos, mas que a modificar los tiempos técnicos propios de cada
operacion. En el caso del pasteurizado, se observo que una parte importante de las demoras
no se debia unicamente al ciclo térmico, sino a la forma en que llegaban los lotes desde
coccidn, ya que, en el escenario inicial, coccion liberaba las tinas apenas terminaba un lote,
aun cuando el autoclave no se encontraba disponible, lo que generaba periodos prolongados
en los que el producto permanecia inmovil esperando ser tratado. Con el uso de Kanban, el
traslado de tinas se condiciona a una sefial visual emitida por el pasteurizado, de modo que
cocciodn solo envia el siguiente lote cuando existe capacidad real para recibirlo.

Algo similar ocurre en la transicion entre coccion y pasteurizado. En la situacion
inicial, la falta de una secuencia claramente definida producia movimientos correctivos,
reubicacion de tinas y tiempos muertos mientras se decidia qué lote debia pasar primero; por
tanto, el sistema Kanban transforma este flujo en un esquema “jalado”, en el que es el
proceso siguiente el que autoriza la entrada del lote, y no el proceso anterior el que decide
cuando liberar producto, contribuyendo asi a ordenar la secuencia de atencion y
disminuyendo los tiempos dedicados a reorganizar fisicamente los lotes, lo que se vera
reflejado en una reduccion en las demoras intermedias entre ambas operaciones.

En las etapas de llenado, pesado y sellado de bolsas, asi como en el proceso de

etiquetado y perforado, las principales pérdidas de tiempo se vinculaban a la falta oportuna de
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materiales e insumos, asi como a la llegada desordenada de grandes cantidades de producto
en determinados momentos del turno; por lo que, en el caso de llenado y sellado, la ausencia
de un mecanismo de reposicidon anticipada generaba paradas por falta de bolsas, tapas o
elementos de empaque. La incorporacion de tarjetas Kanban especificas para reposicion
permite que el almacén prepare con anticipacion los insumos necesarios para cada lote,
evitando detenciones para ir a buscarlos o solicitarlos de manera reactiva, con lo cual se
estima una reduccion de quince minutos por ciclo. Por su parte, en etiquetado y perforado, el
uso de tarjetas de produccion y transporte regula la cantidad de lotes que ingresan
simultaneamente al proceso, impidiendo que se concentre un volumen excesivo de trabajo en
un corto periodo. De esta forma, la estacién recibe lotes de manera mas uniforme y
predecible, reduciendo los tiempos de espera originados por saturaciéon puntual de la
operacion.

Finalmente, otra mejora se relaciona con el tiempo que los operarios dedicaban a
buscar informacion sobre el estado de los lotes o a verificar manualmente qué proceso
correspondia atender a continuacion; por lo que, en la situacion inicial, la ausencia de un
tablero visual obligaba a realizar consultas verbales, revisar documentos sueltos o recorrer el
area para identificar fisicamente los lotes, lo que generaba retrasos acumulados en la toma de
decisiones. Con la implementacién de un panel Kanban, cada lote se representa mediante una
tarjeta ubicada en una posicion determinada, donde se sefala su estado y su siguiente
proceso, simplificando asi la coordinacion entre areas y eliminando practicamente el tiempo
invertido en busqueda o consulta, estimandose una reduccion por ciclo asociados a estas
actividades. Estos tableros pueden organizarse a lo largo de la planta de forma estratégica,
con la finalidad de que la informacion se vaya actualizando y los operarios estén al tanto de

los cambios. Dichos tableros, seran actualizados mediante computadoras y un sistema Google
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Sheets en linea, para ir actualizando el tablero, visualizando en unas pantallas de television
los tableros actualizados.

Ante ello, se prevén las siguientes mejoras:
Tabla 54

Propuestas Kanban

Tiempo de Reducciéon Nuevo

espera con tiempo
Proceso p . 5 Justificacion
actual Kanban estimado
(min) (min) (min)
Se evita que coccidn libere tinas cuando
. el autoclave no estd listo, eliminando
Pasteurizado 450.07 -35 415.07 )
esperas por acumulacion de lotes en la
zona intermedia.
El flujo pasa de ser empujado a ser
Coccidn a jalado; se reducen tiempos muertos
. 22 -10 12 )
Pasteurizado mientras se decide el orden o se
reacomodan tinas.
La reposicion de insumos se realiza de
Llenado, pesado forma anticipada mediante sefiales
184 —15 169 .
y sellado Kanban, evitando paradas por falta de
bolsas o materiales de empaque.
La entrada de lotes al proceso se regula
Etiquetado y visualmente,  evitando  saturaciones
124.7 =20 104.7 )
perforado temporales y largos periodos de producto

esperando ser atendido.

5.3.1. Simulacion de Propuesta 3

En relacion a las mejoras Kanban, se identificé la factibilidad de reducir el tiempo de
pasteurizado en 35 minutos, de igual forma la coccién en 10 minutos, el llenado, pesado y
sellado en 15 minutos y el etiquetado y perforado en 20 minutos. En base a ello, se configurd

nuevamente el sistema:
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Figura 42

Configuraciones para propuesta 3
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Con base a dichas mejoras, se obtuvieron los siguientes resultados de los indicadores
analizados:
Tabla 55

Resultados de indicadores propuesta 3

Indicador Cantidad
Cantidad de cajas enviadas a almacén 78
Cantidad de productos desechados 2
Clientes atendidos 53
Clientes perdidos 83
Lotes reprocesados 6
Cantidad de bolsas a reetiquetar 4
Lotes desechados 2

La implementacion del sistema KANBAN generé cambios importantes en la
organizacion del flujo productivo y en la respuesta frente a la demanda, lo que se ve reflejado
en los principales indicadores operativos ya que, en primer lugar, la cantidad de cajas
enviadas a almacén aument6 de 64 en la situacion actual a 78 después de aplicar la mejora,

evidenciando que la introduccion de tarjetas KANBAN permitio ordenar la secuencia de
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produccion, reducir interrupciones y asegurar que los procesos dependan de sefales visuales
claras, evitando tiempos muertos por falta de coordinacién entre areas.

En cuanto a la calidad del producto, la mejora también tuvo un impacto favorable, ya
que la cantidad de productos desechados paso de 1 a 2, y los lotes desechados aumentaron de
1 a 2, un comportamiento que suele observarse en las primeras semanas de implementacion,
cuando los operadores se adaptan a los nuevos limites de trabajo y a las reglas del KANBAN.
Este indicador deberd monitorearse para asegurar que la variabilidad disminuya una vez
estabilizada la operacion.

Respecto a la atencion al cliente, los resultados muestran una mejora significativa,
dado que los clientes atendidos aumentaron de 46 a 53, mientras que los clientes perdidos se
redujeron de 90 a 83, lo se debe a que el KANBAN permite que la produccion fluya de
manera mas continua y predecible, reduciendo la falta de stock y asegurando que los pedidos
se procesen en el orden correcto.

En relaciéon con los reprocesos, la implementacion del sistema redujo la cantidad de
lotes reprocesados de 5 a 6, ello debido a que se procesan mas unidades; sin embargo, el
incremento no es significativo. En cuanto a cantidad de bolsas a reetiquetar, no se observo
incremento.

Ante ello, los resultados muestran que el sistema KANBAN contribuy6 a incrementar
la productividad, mejorar el servicio al cliente y reducir los reprocesos, fortaleciendo la
estabilidad del flujo operativo; no obstante, los indicadores como las bolsas a reetiquetar y los
lotes desechados indican que atn es necesario acompafiar la mejora con ajustes operativos y

capacitacion adicional para alcanzar un desempefio completamente estabilizado.
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5.4. Analisis de mejoras en conjunto

Dado que se observo que las tres mejoras por separado traes beneficios positivos y se
prevé una inversion no muy alta comparada a los beneficios, se decidid aplicar las tres
propuestas de mejora; ante lo cual, se espera obtener los siguientes resultados:
Tabla 56

Resultados de indicadores para la integracion de mejoras

Indicador Cantidad
Cantidad de cajas enviadas a almacén 192
Cantidad de productos desechados 0
Clientes atendidos 103
Clientes perdidos 32
Lotes reprocesados 2
Cantidad de bolsas a reetiquetar 1
Lotes desechados 0

De igual forma, se realiz6 la comparativa con la situacion actual:
Tabla 57

Comparativa de mejoras

Indicador Antes Después Variacion
Cantidad de cajas enviadas a almacén 64 192 128
Cantidad de productos desechados 1 0 -1
Clientes atendidos 46 103 57
Clientes perdidos 90 32 58
Lotes reprocesados 5 3 -3
Cantidad de bolsas a reetiquetar 4 1 -3
Lotes desechados 1 0 -1

Los resultados comparativos evidencian una mejora en el desempefio del sistema
productivo tras la implementacion conjunta de las metodologias PHVA, SMED y Kanban. En

primer lugar, se observa un incremento significativo en la cantidad de cajas enviadas al
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almacén, pasando de 64 a 192 unidades, lo que representa un aumento de 128 cajas,
reflejando asi el impacto directo de la eliminacidén de cuellos de botella, especialmente en
pasteurizado, asi como la mejora del flujo productivo en general, permitiendo un mayor
volumen de produccion finalizada y disponible para la venta.

Asimismo, el nimero de clientes atendidos se increment6 de 46 a 103, es decir, 57
clientes adicionales pudieron ser atendidos dentro del periodo simulado, relacionandose ello
con la reduccidon acumulada de tiempos improductivos obtenida mediante SMED y la mayor
continuidad operativa obtenida con el uso de Kanban; por tanto, como consecuencia de esta
mejora en la capacidad de respuesta, el nimero de clientes perdidos disminuyé drasticamente
de 90 a 32, lo que significa una reduccion de 58 clientes y evidencia un incremento notable
en el nivel de servicio. En términos de calidad, se observa que el reetiquetado pas6 de 4 a 1
unidades, evidenciando un mejor reetiquetado.

Ademas, se identifica una disminucion en los lotes reprocesados de 5 a 2 y en los
lotes desechados de 1 a 0, asi como en la cantidad de productos desechados que pasaron de 1
a 0, observandose en todos los casos que los indicadores han tenido resultados positivos
derivado de las mejoras planteados.

Ante ello, los resultados muestran que las mejoras implementadas han generado
impactos positivos en productividad, eficiencia y nivel de servicio al cliente, ya que la
empresa no solo logra producir mas y atender a una mayor cantidad de clientes, sino que
ademas reduce pérdidas y optimiza la ejecucion de tareas criticas. Ademas, si bien algunos
indicadores muestran incrementos asociados al proceso de aprendizaje organizacional, la
tendencia evidencia un desempefio superior respecto a la situacion inicial, reafirmando la

pertinencia de las herramientas aplicadas.
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5.5. Plan de Capacitacion

Con el fin de cumplir con las mejoras planteadas, se ha estructurado el siguiente

cronograma de capacitacion:

Tabla 58

Plan de capacitacion

N° Capacitacion Propuesta Objetivo Personal Duracién Fecha Responsable  Resultado
asociada capacitado esperado
1 Capacitacion PHVA Introduciral ~ Operarios 4h Lunes Instructor Personal
en ciclo personal en de 06/01/2026 PHVA comprende
PHVA - el enfoque de  produccion el ciclo
fundamentos mejora PHVA
continua y
control de
procesos
2 Aplicaciéon PHVA Aplicar Operarios y 4h Martes Instructor Correcta
del ciclo PHVA en supervisores 07/01/2026 PHVA aplicacion
PHVA en el coccion, del PHVA
proceso pasteurizado en planta
productivo y control de
lotes
3 Capacitacion ~SMED Reducir Operarios 8h Viernes Instructor Disminucion
especializada tiempos de de coccion y 10/01/2026  especialista de tiempos
en preparacion pasteurizado SMED de setup
metodologia y cambio de
SMED proceso
4 Capacitacion ~ Kanban Regular el Operarios y 6h Lunes Instructor Flujo
en Kanban flujo encargado 13/01/2026  Lean continuo y
digital y flujo productivoy  de almacén Kanban control
jalado evitar visual del
acumulacion proceso
de lotes

De igual forma, para cumplir con dichas capacitaciones, se ha considerado un perfil

minimo de los capacitadores, los cuales se adjuntan en el Anexo 6.

201



CAPITULO VI
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CAPITULO VI

6. ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO
6.1. Analisis técnico de indicadores

El andlisis de indicadores permitira evaluar el impacto real de las propuestas de
mejora implementadas en el sistema productivo de mermelada de papaya arequipefia, ya que
a través de la revision de los principales indicadores de desempefio es posible determinar de
manera objetiva los avances logrados tras la aplicacion de las metodologias PHVA, SMED y
Kanban. Ante ello, el presente punto 6.1. presenta una comparacion entre la situacion inicial
y la situacion posterior a la implementaciéon de las mejoras, identificando tendencias,
variaciones porcentuales y cambios estructurales en el proceso, permitiendo asi validar
técnicamente la efectividad de las intervenciones propuestas, asi como reconocer aquellas
areas que requieren seguimiento o ajustes adicionales para asegurar la sostenibilidad de los
resultados.
Tabla 59

Analisis técnico de indicadores

Indicador Antes Después Variacion porcentual
Cantidad de cajas enviadas a almacén 64 192 200.00 %

Cantidad de productos desechados 1 0 —100.00 %

Clientes atendidos 46 103 123.91 %

Clientes perdidos 90 32 —64.44 %

Lotes reprocesados 5 2 —60.00 %

Cantidad de bolsas a reetiquetar 4 1 —75.00 %

Lotes desechados 1 0 —100.00 %
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Los resultados obtenidos en la tabla 59 reflejan una mejora global significativa en el
desempefio del sistema productivo de mermelada de papaya arequipefia, ya que en primer
lugar, se evidencia un incremento en la cantidad de cajas enviadas a almacén, que aumento de
64 a 192 unidades, representando una mejora del 200%; el cual, estd directamente asociado a
una reduccion de los tiempos improductivos gracias a SMED, a la eliminacion del cuello de
botella en el pasteurizado mediante PHV A y a la organizacion visual del flujo productivo que
proporcion6 Kanban, que disminuyd los puntos de interrupcion y esperas acumuladas.

Asimismo, la cantidad de clientes atendidos aument6 en 123.91%, pasando de 46 a
103, evidenciando asi que las mejoras implementadas permitieron incrementar la capacidad
de respuesta, reducir retrasos y atender un mayor volumen de demanda dentro del mismo
periodo de andlisis; en consecuencia, los clientes perdidos disminuyeron en 64.44%, lo que se
observa en un mayor nivel de servicio, menos costos de oportunidad y una mejor percepcion
del cliente respecto a la disponibilidad del producto.

Asimismo, la cantidad de bolsas a reetiquetar se redujo en 75%, lo cual permite
observar una mejora en la precision del proceso de etiquetado y una disminucidon en los
reprocesos manuales. Ademas, los lotes desechados disminuyeron en un 100% al igual que la
cantidad de productos desechados, considerando también que los lotes reprocesados
disminuyeron en un 60%.

Por tanto, los resultados demuestran que las mejoras aplicadas mediante PHVA,
SMED y Kanban generaron impactos altamente positivos en proceso productivo, ya que el
sistema no solo produjo mas unidades y atendi6 a mas clientes, sino que también redujo
tiempos improductivos, disminuyd pérdidas y mejord la fluidez del proceso productivo,

reduciendo también los reprocesos y desechos.
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6.2. Analisis Financiero

6.2.1. Inversion

Como parte de la inversion requerida para la implementacion integral de las mejoras
propuestas, se ha considerado un conjunto de recursos, equipos, infraestructura y servicios
vinculados a las necesidades identificadas en el diagnostico del sistema y a los
requerimientos técnicos de cada metodologia aplicada. En la Propuesta PHVA, la adquisicién
de una pasteurizadora industrial avanzada es la inversion central, dado que el proceso de
pasteurizado presentd el mayor tiempo de espera del, lo que evidencié que la capacidad del
equipo actual es insuficiente incluso trabajando por lotes. Para asegurar el desempefio 6ptimo
de las autoclaves, se contempld ademas un sistema de precalentamiento automatico con
aislamiento térmico, sensores térmicos y sensores de seguridad industrial, tablets robustas
para el registro digital de lotes y el servicio de mantenimiento preventivo y correctivo,
garantizando la estabilidad operativa durante la etapa de implementacion. Igualmente, la
capacitacion en el ciclo PHVA fue desglosada en honorarios del instructor, materiales
impresos, lapiceros y futiles de apoyo, logistica y recursos digitales, asegurando que el
personal pueda operar los nuevos procedimientos estandarizados.

En cuanto a la Propuesta SMED, se destina inversion a reducir los tiempos de
preparacion y setup tanto en coccidon como en pasteurizacion, mediante la adquisicion de un
kit profesional con valvulas, conectores y boquillas de cambio rapido, asi como rieles
reforzados para el movimiento eficiente de tinas; ademads, la capacitacion en SMED fue
detallada en sus componentes tales como honorarios de instructor, materiales de mapeo,
lapiceros indelebles para marcaje, logistica y recursos digitales como plantillas y videos
técnicos, garantizando una correcta implementacion del método.

Finalmente, en la Propuesta Kanban digital, se consideran laptops empresariales,

televisores LED de 43” para tableros visuales, estanterias metalicas de alta resistencia y un
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router industrial con red reforzada, insumos necesarios para la gestion visual del inventario y
el control del flujo de produccion; ademas, la capacitacion vinculada al uso del tablero
Kanban incluye materiales impresos, rotuladores, logistica y recursos digitales para asegurar
la adecuada adopcion del sistema.

Con base en los elementos considerados como parte la inversion, se calculdé una

inversion total que asciende a S/.185,837.

Tabla 60
Inversion
p Costo Subtotal
Item Cant. it S (S1)
PROPUESTA 1: Ciclo PHVA
Autoclave industrial (pasteurizadora avanzada) 2 39,800 79,600
S’iste.rna de precalentamiento automatico y aislamiento 2 9.800 19,600
térmico
lg/rlzgfie;lrilmlento preventivo y correctivo de la autoclave ) 8.500 17,000
Sensores térmicos y sensores de seguridad industrial 2 6,900 13,800
Tablets industriales para registro digital de lotes 2 1,800 3,600
Capacitacion PHVA
* Honorarios del instructor (8 h) 1 2,800 2,800
* Materiales impresos (hojas bond A4, 300 unidades) 1 120 120
* Lapiceros y ttiles de apoyo (20 unidades) 1 80 80
* Coffee break / logistica 1 300 300
* Recursos digitales (presentaciones, plantillas) 1 900 900
Subtotal Capacitacion PHVA 4,200
Subtotal Propuesta 1 137,800

PROPUESTA 2: Metodologia SMED

Kit profesional SMED (valvulas, conectores, cierres,
boquillas)

Rieles reforzados y sistema de guiado para tinas 1 8,900 8,900
Capacitacion especializada SMED

1 10,500 10,500

* Honorarios del instructor especialista (8 h) 1 3,900 3,900
* Materiales impresos para mapeo y setup sheet 1 150 150
* Lapiceros indelebles para marcaje de SMED 1 120 120
* Coffee break / logistica 1 280 280
* Recursos digitales: formatos de setup, videos técnicos 1 1,350 1,350
Subtotal Capacitacion SMED 5,800
Subtotal Propuesta 2 25,200
PROPUESTA 3: Kanban digital

Televisores LED 43” para tablero Kanban 3 1,300 3,900
Estanterias Kanban de acero (alta resistencia) 2 2,900 5,800
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Costo Subtotal

Ttem Cant hies) (S
Router industrial + red interna reforzada 1 3,200 3,200
Laptops gama empresarial 3 2,399 7,197

Capacitacion Kanban digital

* Instructor Lean (6 h) 1 2,400 2,400
* Material impreso: tarjetas, codigos, hojas 1 100 100
* Lapiceros/rotuladores 1 60 60
* Logistica / coffee break 1 180 180
Subtotal Capacitacion Kanban 2,740
Subtotal Propuesta 3 20,097
TOTAL GENERAL DE INVERSION 185,837

Por tanto, se requiere una inversion de S/.185,837.00.

6.2.2. Ingresos

Referente a los ingresos, considerando que se pueden atender a 57 clientes
adicionales, y que cada uno compra en promedio 8 cajas de mermelada de papaya arequipeiia,
las mismas que contienen 8 unidades de mermelada papaya arequipefia de 500 gr, se obtendra
un incremento de ventas de 3,648 unidades de 500 gr de la mencionada mermelada de forma
mensual. Considerando que el afio tiene 12 meses, se tendra un incremento de 43,776
unidades de forma anual en cuanto a la produccion de bolsas de papaya arequipefia de 500 gr,
ello considerando el primer afo; no obstante, para los siguientes cuatro afios, se realizé un
pronostico de la demanda con Crystal Ball, el mismo que se adjunta en el Anexo 12.
Asimismo, contando con un precio de S/6.10 por bolsa, se tendra un ingreso adicional de
S/.267,033.6 de forma anual. El mismo que puede crecer acorde a la inflacion de 2.2%.

6.2.3. Costos y gastos

Con relacion a los costos, se considera unicamente el costo de produccion, el cual, de
acuerdo con la informacidn provista por la empresa, llega a un costo del 37.5% en relacion al
precio. De igual forma, considerando que, para mantener las mejoras, los operarios de
produccion deben involucrarse, se considerd la aplicacion de bonos mensuales, de S/.200.00
por operario por cumplimiento de metas, los cuales se considerardn de forma anual en los

gastos operativos.
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6.2.4. Flujo de caja

Con dichos datos, se procedi6 a armar el flujo de caja:

Tabla 61

Flujo de caja

Aiio 0 Aiio 1 Aiio 2 Aiio 3 Aiio 4 Aifio 5
Ingresos por ventas S/267,033.60 S/284,778.26 $/295,121.04 S/305,260.16 S/317,033.51
Costo de Ventas S/100,137.60 S/ 106,791.85 S/110,670.39 S/ 114,472.56 S/ 118,887.57
Gastos Operativos $/9,600.00  S/9,811.20  S/10,027.05 S/10,247.64 S/ 10,473.09
Utilidad Operativa S/ 157,296.00 S/168,175.21 S/174,423.61 S/180,539.96 S/ 187,672.86
(- Impuestos S/46,402.32  S/49,611.69 S/51,454.96 S/53,259.29 S/55,363.49
i[fltlgifeas‘tlodesl’“és de S/110,893.68 S/ 118,563.52 S/122,968.64 S/127,280.67 S/ 132,309.36
(-) Inversion -S/185,237.00
Flujo de Caja -S/185,237.00 S/ 110,893.68 S/ 118,563.52 S/122,968.64 S/127,280.67 S/ 132,309.36
VAN Econémico S/ 233,037.85
TIR Econémica 57%
B/C Economico 2.67
PR Econémico 1.94
COK 13.74%

La evaluacion economica demuestra que el proyecto es plenamente rentable, dado que

los ingresos adicionales generados por la atencion de 57 clientes adicionales, equivalentes a
3,648 unidades mensuales y 43,776 unidades anuales de mermelada, permiten incrementar las
ventas en S/.267,033.60 durante el primer afio; no obstante, para los siguientes afios se
consider6 aplicar un pronostico de la demanda con Crystal Ball, considerando también un
incremento en el precio del 2.2% anual acorde a la inflacion. Ademads, considerando el costo
de ventas equivalente al 37.5% del precio del producto, las bonificaciones anuales de
S/.9,600.00 y aplicando la tasa de impuesto a la renta del 29.5% sobre la utilidad operativa,
los flujos de caja resultantes evidencian que la inversion inicial de S/.185,237.00 se recupera
en un periodo de solo 1.94 afios. El VAN economico obtenido asciende a S/ 233,037.85, lo
que permite observar que el proyecto genera un valor alto para la empresa a lo largo de su

horizonte de evaluacion. Asimismo, la TIR econdmica alcanza el 57%, superando al COK de
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13.74%, lo que demuestra que la rentabilidad del proyecto es muy superior al rendimiento
minimo exigido. De igual manera, el indice Beneficio/Costo de 2.67 indica que por cada sol
invertido se generan S/2.67 en beneficios totales, lo que implica que se recupera el sol
invertido y, adicionalmente, se obtiene un beneficio neto de S/1.67, reforzando la viabilidad
financiera de las mejoras implementadas. Por tanto, estos resultados confirman que el
proyecto no solo optimiza la eficiencia operativa del sistema productivo, sino que también es

una inversion econémicamente atractiva, sostenible y altamente favorable para la empresa.
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CONCLUSIONES

Primera: Se desarrollé un modelo de simulacion en Arena que permitio reproducir con
precision el comportamiento real del sistema productivo, evidenciando asi de forma correcta
los tiempos de cola, utilizacion de recursos y niveles de produccion, obteniendo valores como
450.07 minutos de espera en pasteurizado, 184.00 minutos en llenado y sellado, y 124.70
minutos en etiquetado, lo que confirmd la existencia de cuellos de botella. Ademas, el
modelo permiti6 calcular indicadores base tales como 64 cajas enviadas, 46 clientes
atendidos, 90 clientes perdidos y 5 lotes reprocesados, los cuales sirvieron como referencia
para evaluar el impacto de las mejoras implementadas.

Segunda: Se analizé el proceso productivo mediante un diagndstico basado en la
simulacion del sistema actual, identificandose limitaciones en la productividad. Ello dado que
mostré6 que solo 64 cajas eran enviadas al almacén y que Unicamente 46 clientes eran
atendidos, mientras que 90 clientes se perdian por falta de producto, generando costos de
oportunidad significativos; asimismo, se detectaron 5 lotes reprocesados, 4 bolsas a
reetiquetar, 1 lote desechado y 1 producto desechado, evidenciando deficiencias en etapas
criticas como pasteurizado, etiquetado y control de calidad, confirmando asi la existencia de
cuellos de botella y variabilidad operativa que afectaban el desempefio global del sistema.

Tercera: En tercer lugar, se propusieron y evaluaron tres escenarios de mejora tales
como PHVA, SMED y Kanban, los cuales permitieron incrementar la capacidad de atencion
al cliente. En el escenario PHVA, los clientes atendidos aumentaron de 46 a 72, reduciéndose
simultaneamente los clientes perdidos de 90 a 68, lo que representa una mejora directa en la
disponibilidad de producto para satisfacer la demanda. Por su parte, el escenario SMED
incremento clientes atendidos a 56 y reduciendo los perdidos a 76. Finalmente, el sistema

Kanban obtuvo el mejor desempeiio, alcanzando 54 clientes atendidos y reduciendo los
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clientes perdidos a solo 72 evidenciando una optimizacién del flujo productivo y la capacidad
de respuesta ante la demanda.

Cuarta conclusion: Se modeld el sistema propuesto bajo los escenarios PHVA, SMED
y Kanban utilizando el software Arena, lo que permiti6 comparar cuantitativamente los
resultados respecto al sistema actual, evidenciando reducciones en tiempos de cola, sobre
todo en pasteurizado, y mejoras en la estabilidad del flujo de produccion.

Quinta: Se realizd la evaluacion del modelo de simulacion y de las mejoras
planteadas, comprobandose beneficios operativos y econdmicos significativos, donde los
indicadores econémicos confirmaron la rentabilidad del proyecto, ya que se obtuvo un VAN
economico de S/.233,037.85, una TIR del 57%, un B/C de 2.67 y un Periodo de
Recuperacion de 1.94 afos, valores que demuestran que la implementacion de las mejoras

genera beneficios sostenibles y supera el costo de inversion.
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RECOMENDACIONES

Primera: Dado que el modelo de simulacion permitié identificar con precision los
cuellos de botella se recomienda institucionalizar el uso permanente del modelo de
simulacion en Arena como herramienta de soporte a la toma de decisiones, lo que implicara
actualizar periddicamente los parametros del modelo para poder proyectar escenarios futuros,
validar nuevas propuestas de mejora antes de implementarlas y prevenir riesgos operativos
asociados al crecimiento de la demanda.

Segunda: Considerando que el diagnostico identificé pérdidas operativas
cuantificadas en 5 lotes reprocesados, 4 bolsas a reetiquetar, 1 producto desechado, 1 lote
desechado y la pérdida de 90 clientes, se recomienda implementar un sistema formal de
control estadistico del proceso; el cual, debe monitorear las etapas mas criticas tales como
pasteurizado, etiquetado y control de calidad, permitiendo asi reducir variabilidad, evitar
reprocesos, disminuir desechos y mejorar la estabilidad del proceso productivo, garantizando
que los indicadores negativos no vuelvan a alcanzar los niveles identificados en el
diagnostico inicial.

Tercera: Puesto que los escenarios desarrollados en cuanto a PHVA, SMED y Kanban
demostraron mejoras significativas en la atencion del cliente se recomienda implementar de
manera escalonada las tres propuestas, priorizando primero PHVA, luego SMED vy
finalmente Kanban, permitiendo asi estabilizar procesos internos antes de introducir sistemas
visuales, garantizando que las mejoras se integren de forma gradual y que se mantenga la
coherencia operativa entre las areas.

Cuarta: Debido a que el modelamiento de los escenarios en Arena permiti6 cuantificar
la reduccion de tiempos de cola, especialmente en pasteurizado, y mejorar la estabilidad del
flujo productivo, se recomienda generar una libreria de modelos simulados para que la

empresa pueda evaluar futuras mejoras, permitiendo asi que todas las decisiones operativas
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relevantes puedan ser comprobadas mediante simulacion antes de ejecutarse, minimizando
riesgos y costos asociados a decisiones no validadas.

Quinta: Debido a los resultados econémicos obtenidos, se recomienda proceder con la
implementacion integral de las propuestas de mejora, priorizando aquellas que tengan mayor

impacto econdmico y menor tiempo de ejecucion, como SMED y Kanban.

213



REFERENCIAS

Ahumada Morales, T., Casallins Barrios, H., Mercado Guardiola, Y., & Ruiz Comar, E.
(2021, marzo 15). Utilizacion de simulacion de eventos discretos para analizar una
propuesta de mejora en los costos de almacenamiento. Boletin Innovacion, Logistica y
Operaciones, 1-10.

Alegre Linares, M. J. (2024). Simulacion con software Arena para la optimizacion de
sistemas de produccion en una empresa del sector calzado de Arequipa [Tesis de
licenciatura, Universidad Nacional de San Agustin]. Repositorio Institucional UNSA.
https://hdl.handle.net/20.500.12773/18493

Banks, J., Carson, J. S., Nelson, B. L., & Nicol, D. M. (2010). Discrete-event system
simulation (5th ed.). Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall.

Law, A. M. (2015). Simulation modeling and analysis (5th ed.). New York, NY: McGraw-
Hill.

Alegria Rincon, A. O. (2024). Implementacion de una metodologia integradora de
simulacion de procesos para abordar interferencias operacionales en el carguio y
acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo 2023 [Tesis de licenciatura, Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga]. Repositorio Institucional UNSCH.
https://repositorio.unsch.edu.pe/handle/20.500.14612/7222

American Society for Quality. (2020). Cause and effect diagram. ASQ.
https://asq.org/quality-resources/fishbone

Ariza, L. V., & Jiménez, H. A. (2019, junio). Optimizacién de la capacidad de produccion en
una empresa de alimentos usando simulacion de eventos discretos. Scielo, 28(2).
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-33052020000200277

Avila, H. M., & Vasquez, M. G. (2008). Aplicacion de software de simulacion como

herramienta en el redisefio de plantas de produccion en empresas del sector de

214



alimentos. Revista Colombiana de Tecnologia Agroindustrial, 6(2), 39-45.
https://www.redalyc.org/pdt/4962/496250974007 .pdf

Azuero Azuero, A. E. (2019). Significatividad del marco metodolégico en el desarrollo de
proyectos de investigacion. Revista Cientifica Mundo de la Investigacion y el
Conocimiento, 4(8), 110-112.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7062667

Banco Central de Reserva del Peru. (2024). Reporte de inflacion: Panorama actual y
proyecciones macroeconomicas. BCRP.

Banks, J., Carson, J. S., Nelson, B. L., & Nicol, D. M. (2014). Discrete-event system
simulation (5th ed.). Pearson.
https://www.pearson.com/en-us/subject-catalog/p/discrete-event-system-
simulation/P200000000281/9780136062127

Bazaraa, M. S., Sherali, H. D., & Shetty, C. M. (2013). Nonlinear programming: Theory and
algorithms (3rd ed.). Wiley.
https://www.wiley.com/en-
us/Nonlinear+Programming%3 A+Theory+and+Algorithms%2C+3rd+Edition-p-
9780471486008

Calvo-Rivera, Y., Pérez-Cantillo, M., Quintero-Plata, B., Soto-Villalba, L., & Troncoso-
Palacio, A. (2025). Una simulacion de sistemas para mejorar el proceso de pelado de
ajos en la industria de salsas. BILO, 7(1), 30—42. Universidad de la Costa.
https://doi.org/10.17981/bilo.7.1.2025.04

Chase, R., Jacobs, R., & Aquilano, N. (s.f.). Administracion de la produccion y operaciones
para una ventaja competitiva (10.2 ed., pp. 609—610).

Cis-Lab. (2020, enero 23). Funciones y usos del autoclave. Cis-Lab Corporation.

https://www.cislab.mx/funciones-y-usos-del-autoclave/

215



Corea, J. L., Espinoza, J. E., & Gutiérrez, H. Y. (2018, diciembre). Politica de inventarios
maximos y minimos en cadenas de suministro multinivel: Caso de estudio, una
empresa de distribucion farmacéutica. Revista Ingenieria Industrial, 31(2), 144—156.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7216483

Cruz Llamo, A. (2022). Propuesta de un modelo de simulacion del sistema productivo de
nectar para mejorar la productividad de una empresa de néctares [Tesis de
licenciatura, Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo]. Repositorio
Institucional USAT. http://hdl.handle.net/20.500.12423/5613

Duran, Y. (2012). Administracién del inventario: elemento clave para la optimizacion de las
utilidades en las empresas. Vision Gerencial, 55-78.

Eathisa Corporation. (2018, enero 12). Dosificadores volumeétricos.
http://eathisa.com/productos/dosificadores-volumetricos/

Embalajes Terra. (2020, junio 12). Corporacion Terra: soluciones de embalaje industrial.
https://www.embalajesterra.com

ESSALUD. (2017). Evaluacion de tecnologias de salud e investigacion. Lima, Perq.

Euromonitor International. (2023). Consumer trends in packaged food markets in Latin
America.

Fébregas Ariza, A., Wadnipar Rojas, R., Paternina Arboleda, C., & Mancilla Herrera, A.
(2003). Simulacion de sistemas productivos con Arena. Barranquilla, Colombia:
Ediciones Uninorte.

Fébregas, A. A. (2007). Simulacion de sistemas productivos con Arena. Santa Fe de Bogota:
Ediciones Uninorte.

Fitrah, N., & Kurniawan, S. (2020, febrero). Production smoothness improvement through
ARENA application in the food manufacturing industry. Journal of Production

Systems Engineering, 12(1), 45-52.

216



Food and Agriculture Organization. (2022). Food loss and waste reduction strategy. FAO.

Fritzson, P. (2015). Introduccion al modelado y simulacion de sistemas técnicos y fisicos con
Modelica. Wiley-1EEE Press.

Garcia, J. A., Reding, A. B., & Loépez, J. C. (2013). Célculo del tamafio de la muestra en
investigacion en educacion médica. Investigacion en Educacion Médica, 2(8), 217—
224. https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-50572013000400007

Garcia-Diaz, A., & Smith, J. M. (2013). Facilities planning and design. Cambridge Scholars
Publishing.
https://www.cambridgescholars.com/product/9781443850159

Giordano, F. R., Weir, M. D., & Fox, W. P. (2014). 4 first course in mathematical modeling
(5th ed.). Cengage Learning.
https://www.cengage.com/c/a-first-course-in-mathematical-modeling-5e-giordano/

Gutiérrez Bricefio, S. E. (2022). Diserio del sistema productivo de una empresa de
confecciones para aumentar la productividad apoyado por un modelo de simulacion
[Tesis de licenciatura, Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo].
Repositorio Institucional USAT. http://hdl.handle.net/20.500.12423/5830

Gutiérrez, H., & De la Vara, R. (2009). Control estadistico de la calidad (2.* ed.). McGraw-
Hill.

Hasan, K. A., Kadhum, A. H., & Morad, A. H. (2019, diciembre). Evaluation of yogurt
production line simulation using Arena software. A/-Khwarizmi Engineering Journal,
15(4), 71-78. https://www.iasj.net/iasj/download/c5e¢74bee03fd4767

Hernandez, S. R., Fernadndez, C. C., & Baptista, L. P. (2010). Metodologia de la
investigacion. Universidad de Guadalajara.

http://biblioteca.udgvirtual.udg.mx/jspui/handle/123456789/2707

217



Hernandez-Sampieri, R., & Mendoza, C. (2018). Metodologia de la investigacion: Las rutas
cuantitativa, cualitativa y mixta. McGraw Hill Education.
https://virtual.cuautitlan.unam.mx/rudics/?p=2612

International Organization for Standardization. (2015). ISO 9000.:2015—Quality management
systems — Fundamentals and vocabulary. ISO.
https://www.iso.org/standard/45481.html

Jacobs, F., & Chase, R. (2014). Administracion de operaciones: Produccion y cadena de
suministros. McGraw Hill.

Jacobs, F., & Chase, R. (2019). Administracion de operaciones: Produccion y cadena de
suministros (15.* ed.). McGraw Hill Education.

Johnson, G., Scholes, K., & Whittington, R. (2017). Exploring corporate strategy (10th ed.).
Pearson.

Kelton, W. D., Sadowski, R. P., & Zupick, J. (2019). Simulation with Arena (6th ed.).
McGraw-Hill.

Law, A. M., & Kelton, W. D. (1991). Ways to study a system. McGraw Hill.

MAQUINARIA. (2023, enero 12). Tecnomack Corporation: Qué es una licuadora industrial
y como funciona. https://www.tecnomack.com/que-es-una-licuadora-industrial-y-
como-funciona-2/

Martinez Ezquiche, J. (2018). Capitulo 1 - Inventarios. Universidad de las Américas Puebla.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lii/peregrina_p pm/capitulol.pdf

Mendoza-Salguero, E., De-La-Asuncion-Gonzalez, A., Mejia-Vega, 1., Triana-Infante, J., &
Troncoso-Palacio, A. (2022). Analisis de restricciones a través del software Arena.
Caso empresa de fabricacion de calzado. BILO, 4(1), 17-28. Universidad de la Costa.

https://doi.org/10.17981/bilo.4.1.2022.02

218



Ministerio de la Produccion. (2024). Politicas y programas de fortalecimiento empresarial
para MYPE. PRODUCE.

Ministerio de Salud del Pert. (2023). Reglamento sanitario de alimentos y buenas practicas
de manufactura. MINSA.

Mohammed Hasan, K., & Kadhum, A. (2019). Evaluacion de la simulacion de la linea de
produccion de yogur utilizando el software Arena. Al-Khwarizmi Engineering
Journal, 15(4), 71-78.

Montgomery, D. C. (2013). Design and analysis of experiments (8th ed.). Wiley.
https://www.wiley.com/en-
us/Design+and+Analysis+of+Experiments%2C+8th+Edition-p-9781118097939

Morales, A., Barrios, C., Guardiola, D., Comas, L., & Palacio, R. (2021). Utilizacion de
simulacion de eventos discretos para analizar una propuesta de mejora en los costos
de almacenamiento. Revista Latinoamericana de Ingenieria Industrial, 8(2), 112—123.

National Institute of Standards and Technology. (2013). Sample size selection. NIST.
https://www.nist.gov/

Navarro, B. A., & Ripoll, F. S. (s.f.). Clasificacion de los sistemas productivos segun la
cantidad que sirven. Universidad Politécnica de Valencia.

Nerda, Z. Z. (2021). Mejora de la suavidad de la produccion mediante la aplicacion ARENA
en la industria de fabricacion de alimentos. International Journal of Food Production
Engineering, 10(2), 33—40.

NIST/SEMATECH. (2012). e-Handbook of statistical methods.
https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/

Organisation for Economic Co-operation and Development. (2020). Productivity—OECD
data.

https://data.oecd.org/lprdty/labour-productivity-levels.htm

219



Oscategui Cueva, J. E., & Flores Arones, J. D. (2025). Modelo de control de tiempos
improductivos en el proceso de carguio y acarreo mediante el uso de software de
simulacion Arena en una unidad minera superficial del centro del Peru [Tesis de
licenciatura, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas]. Repositorio Institucional
UPC. http://hdl.handle.net/10757/671239

Padron, V. R. (2015). Los costes de la no calidad y la atencion al cliente. Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria.
https://www?2.ulpgc.es/hege/almacen/download/30/30006/modulo6costesyatencion.pd
f

Paz, R. C., & Gomez, D. G. (s.f.). El sistema de produccion y operaciones. Facultad de
Ciencias Economicas y Sociales, Buenos Aires.

Peregrina, P. (2000). Empleo de superficies de respuesta para la solucion de problemas de
inventarios estocasticos. Revista de Modelizacion Empresarial, 6(2), 87-98.

Ramirez Espitia, C. (2010). Desarrollo y aplicacion de una simulacion en el software Arena
como solucion en manejo de inventarios de la empresa Industrias Pintulatex [Tesis de
licenciatura, Universidad Pontificia Bolivariana].

Renteria Vasquez, R. de los M. (2023). Simulacion del proceso productivo de pegamento gris
en la empresa Corporacion Arellano Peru SAC para aumentar su productividad
[Tesis de licenciatura, Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo].
Repositorio Institucional USAT. http://hdl.handle.net/20.500.12423/7268

Rockwell Automation. (2021). Arena simulation software.
https://www.rockwellautomation.com/en-us/products/software/arena-simulation.html

Rockwell Automation. (2021). Input Analyzer.

https://www.rockwellautomation.com/

220



Rockwell Automation. (2021). OptQuest optimization.
https://www.rockwellautomation.com/

Rockwell Automation. (2021). Output Analyzer.
https://www.rockwellautomation.com/

Rojas De Gante, A. (2013, junio). Aplicacion de la teoria de inventarios a una empresa
poblana. Benemérita Universidad Autonoma de Puebla.
https://www.fctm.buap.mx/assets/docs/docencia/tesis/ma/AreliRojasDeGante.pdf

Selcom Corporation. (2023, marzo 4). Fechador codificador eléctrico para empacadoras
industriales. https://selcom.pe/productos/Empacadoras/fechador-codificador-electrico

Sipper, D., & Bulfin, R. (1997). Planeacion y control de la produccion (p. 219). México:
McGraw Hill.

Torres Vega, P. (2016). Simulacion de sistemas con el software Arena. Lima: Fondo Editorial
Universidad de Lima.

U.S. Environmental Protection Agency. (2017). Process flow diagrams. EPA.
https://www.epa.gov/

Valdivia, L. (2016). Plan de mejora de la productividad a través del software Arena: Caso
fabrica de chocolate organico [Tesis de licenciatura, Universidad Nacional del
Callao].
http://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/4384/08 informe Final
_de_investigacion ARENA Valdivia.pdf

Valverde, E., & Garcia, L. (2017, enero). Propuesta de mejora en el proceso productivo de
una empresa dedicada a la fabricacion de mermeladas. Revista de Ingenieria
Industrial del Peru, 2(1), 45-52.

Zaibidi, N. Z., Yacob, S., & Isa, N. A. M. (2020). A simulation approach for performance

measures of food manufacturing process. International Journal of Industrial

221



Engineering, 27(3), 455-463.

https://ojs.excelingtech.co.uk/index.php/IJSCM/article/viewFile/4258/2192

222



ANEXOS

Anexo 1. Toma de Tiempos

items Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10
Tamaiio de muestra 34 71 61 1 33 39 38 35 35 38

1 437 19.42 2.87 74.83 5.18 1627 0.96|  48.95 54.24
2 3.84 28.57 241 77.26 6.49 18.54 121 4987 45.15
3 3.15 21.83 3.64 67.54 6.92 20.13 1.08]  40.94 4295
4 459 1591 2.19 68.95 5.62 17.82 1.03| 3498 6134
5 3.71 23.76 3.22 82.11 5.77 15.54 0.87] 49.87 61.69
6 493 26.05 2.73 70.79 4.94 15.92 0.87]  41.72 58.42
7 3.26 18.29 3.93 88.01 473 19.65 0.80]  47.68 47.94
3 4.65 20.14 2.56 100.15 6.12 21.09 1.15| 4053 43.63
9 3.97 2936 3.78 85.34 6.84 16.43 1.03] 4291 55.83

10 422 16.78 235 7245 637 14.97 1.07| 4867 50.76

11 341 2591 341 63.58 4.82 1535 0.76] 4116 44.14

12 4.88 17.63 2.95 60.74 5.93 2175 123] 4092 51.90

13 3.57 2248 2.12 67.24 521 17.11 1.13| 4587 4232

14 4.05 27.14 3.67 79.92 436 20.92 090 3251 60.51

15 332 1627 228 81.1 6.71 16.88 0.88]  35.84 46.98

16 478 19.87 3.13 95.84 543 18.71 0.88]  49.65 55.38

17 3.64 30.00 2.81 67.54 6.06 14.62 093] 3364 48.08

18 3.09 21.06 3.56 66.43 6.23 21.38 1.01] 4355 5242

19 4.13 1523 247 80.14 456 15.76 0.98 418 5297

20 3.78 2478 3.33 62.54 426 12.58 093] 3395 4545

21 4.43 18.94 2.64 87.16 6.58 17.26 1.04]  43.99 61.77

22 323 29.18 3.19 78.39 5.87 14.23 0.86|  32.58 57.72

23 452 2341 2.07 75.08 6.78 23.15 093] 4168 61.14

24 3.48 17.02 3.74 84.23 441 18.16 096 3287 60.21

25 427 15.77 2.62 98.75 535 16.11 0.99 434 54.04

26 3.63 26.99 3.46 76.02 6.15 20.34 1.10]  34.68 60.78

27 3.13 20.89 224 69.92 5.06 14.42 0.89] 3085 43.44

28 4.02 2823 3.89 60.15 4.68 15.67 1.00] 4097 45.68

29 3.37 16.55 231 86.65 4.12 19.87 1.03] 3684 42.54

30 471 2279 3.08 62.54 6.95 13.68 0.79]  31.68 48.37

31 4.13 23.12 2.75 7545 5.55 19.02 0.76] 4595 4295

32 3.89 18.89 3.27 89.18 6.27 15.13 123] 3684 6134

33 3.52 1731 2.93 60.28 4.89 17.94 1.13] 4298 61.69

34 457 20.77 3.62 591 12.58 090 3097 58.42

35 2555 2.16 6.63 14.37 0.88]  47.68 47.94

36 1542 3.14 448 18.29 46.98

37 28.06 2.83 6.7 16.55 55.38

38 19.97 3.39 5.14 24.68 48.08

39 27.83 2.52 4.64

40 16.62 3.87

41 22.09 243

42 29.64 3.06

43 21.73 222

44 26.84 3.55

45 1598 238

46 30.00 3.24

47 1645 2.99

48 2428 3.51

49 18.14 2.69

50 29.23 3.16

51 23.65 2.09

52 17.77 3.76

53 2033 2.58

54 2845 3.33

55 2279 247

56 1622 3.18

57 25.77 2.67

58 19.58 3.42

59 15.66 231

60 2722 3.09

61 21.19 2.81

62 2631

63 17.92

64 2476

65 1536

66 18.04

67 29.49

68 2045

69 2357

70 1691

71 30.00
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items Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 Y16 Y17 Y18 X2 Y19
Tamafio de muy 34 39 42 1 46 41 33 44 43 34

1 29.83 6.04 14.56 50.72 1.44 8.93 7.40 1.59 6.14 6.71
2 3248 5.86 15.54 51.49 1.18 8.21 7.65 1.39 1.67 6.10
3 3339 4.61 13.84 36.13 1.63 9.3 6.35 1.22 5.49 6.05
4 38.70 5.04 14.36 45.19 1.32 8.4 7.55 1.39 2.95 545
5 36.20 4.65 15.19 43.51 1.05 8.88 6.70 135 3.14 4.98
6 28.83 6.27 19.15 40.00 1.67 12.81 7.30 1.23 6.58 6.98
7 36.13 5.63 16.27 38.16 1.26 8.1 7.30 136 1.56 7.00
8 33.65 6.02 16.58 42.08 1.39 7.75 7.08 131 7.77 6.26
9 32.63 7.03 20.28 52.97 1.15 8.44 5.79 145 5.94 5.68

10 37.14 547 19.31 41.82 1.51 7.53 7.90 133 4.09 5.70

11 38.61 5.83 18.38 45.34 1.23 6.9 6.58 137 1.09 6.47

12 38.26 6.54 15.53 48.65 1.11 7.58 6.18 1.48 6.36 6.98

13 32.06 542 18.77 42.55 1.57 7.7 5.50 133 2.83 6.95

14 33.92 491 15.17 53.49 1.08 8.55 7.20 1.39 2.78 6.61

15 36.16 5.57 1491 53.32 1.69 10.79 741 2.01 7.62 6.28

16 3841 522 13.75 40.53 1.35 8.99 5.28 1.39 7.44 4.94

17 3332 7.13 18.81 44.95 1.02 11 7.03 135 6.90 522

18 3435 6.69 17.71 41.42 1.61 8.42 6.31 1.27 3.78 6.99

19 31.13 6.26 11.61 41.13 1.29 7.01 7.33 1.19 5.69 6.20

20 30.81 6.89 14.37 36.66 1.46 10.78 6.14 133 2.83 4.44

21 37.84 6.67 17.09 46.97 1.13 7.55 7.45 1.34 3.97 5.01

22 39.75 5.30 14.98 45.05 1.54 735 6.75 2.13 9.79 6.32

23 34.75 6.97 18.25 36.93 1.21 8.53 8.35 1.32 2.76 438

24 38.51 6.07 1433 41.02 1.01 8.08 6.00 1.26 1.68 522

25 36.27 6.68 24.84 5235 1.66 7.79 6.63 1.3 3.81 6.09

26 32.74 6.98 17.54 40.31 1.04 7.72 5.90 2.06 6.70 6.39

27 36.27 5.64 13.71 38.61 1.58 8.72 8.29 1.27 10.55 6.30

28 40.38 5.04 13.75 44.81 1.34 8.51 8.06 1.25 5.60 541

29 34.88 542 19.73 53.74 1.07 11.36 6.41 132 1.95 6.43

30 40.48 5.86 16.22 40.36 1.71 7.55 7.37 1.28 8.92 5.44

31 3841 6.27 12.95 1.16 7.75 6.75 135 7.60 5.01

32 3332 5.63 1437 1.21 11.32 741 1.48 9.92 6.47

33 3435 6.02 21.52 1.68 748 7.90 2.01 7.85 5.45

34 31.13 6.68 18.09 1.37 9.19 1.67 7.47 5.70

35 5.64 2247 1.54 12.02 191 7.18

36 6.69 16.84 1.12 10.99 1.35 9.62

37 5.04 2033 1.46 9.67 1.79 6.20

38 4.65 1215 1.3 10.79 1.59 2.75

39 6.27 24.12 1.63 12.81 2.11 248

40 13.89 1.24 14.46 1.41 6.50

41 17.64 1.57 11.78 1.84 4.68

42 23.76 1.18 2.06 4.04

43 143 1.27

44 1.35 1.96

45 1.5

46 1.26
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Anexo 2. Resultados del Input Analizer

Y1: Tiempo de Descarga y Seleccion de Materia Prima

Distribution Summary

Pistribution: Beta
EXpression: 3+ 2 ¥ BETA(1.04, 1l.1%&)
Fguare Error: 0.000772

Chi Sgquars Test
Hubber of |Rteevals - = 5
[eagress af freadem = 3
Tkl Sratiatiz = 0,158
Corpedpondieg p-value > 0.75

Foloogopov-nlenay Teas
Test Staviatis = [, G447
Copepapondiag p-value » 0015

Y2: Tiempo de Pesado de la Fruta
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Distribution Summary

IDistribution: Beta
[Expression: 15 + 15 * BETA(0.717, 0.79&)
Square Error: 0.00121%8

Thy Squars Test

Fusker of intervalsa =0
[eares=s af [resdom =5
Test Stabiatiz = 1. TI4
Torcsapanding p-valus > 0,75

'H:#lmg&rw-ﬁm:hw Teat
Test Featiatic = {10563
Cocreapanding p-value > 0,15

Y3: Tiempo de Lavado 1 de la Fruta

Distribution Summary

IDistribution: Beta
Expression: 2+ 2 % BETA({1.18, 1.29)
Square Error: 0.001472

Chi Sgiara Tooc
Aurbak of inCorvald =
Degrees: of “fraadon - 3
TeaT Scatiscie - O.EEE
Cokpeaponding p-ymloe 3 075

Eolaagoray-3miraoy . Teat
Teat Scatisric = 0, 0358

Correaponding pevalioe > 0,15

Y4: Tiempo de Remojado de la Fruta

a) Datos

Tiempo de Tiempo de Remojado
(horas/lote)
Y4

2
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b) Justificacion
Para poder estimar el tiempo de remojado se realizo la consulta a experto operarios
que dia a dia realizan este procedimiento y poder estimar el tiempo promedio de remojado del

lote de mermelada.

Y5: Tiempo de Pelado y Rayado de la Fruta

“ilrl mz-ﬂm. :aml.m

1L E T B TR
Tl L i T 4 L F oaEldoL el 1.E0f
Wrenwn Pwrers  H_EWRRE

Cbi Sgaace Teac

" HBumber of inceryels = 4
Degre=s of Irssdom =1
T=at StETisGlc 2 010
Corresponding p—valie = 0,745

En:l:nuwﬁ:!i:m Test
Teat Soatlisclc & D.0F36

Corresponding pevalue 5 0.15
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Y6: Tiempo de Lavado 2 o Escaldado de la Fruta

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 4 + 3 ¥ BETA(1.0a, 0.91%8)
Square Error: 0.001127

Chiz Hipasce T=pe

" Purber of intervala = £
Degrese of fresdom =%
Tear Skatistic = 030
Gorresponding p-valos > 6,75

Bolmegoooy-Smicnoy Test

Teat 3l.',u.'t-:':al:il:: = 0, 05%Y
Corresponding p-vales > 0,158

Y7: Tiempo de Trozado y Desemillado de la Fruta

Distribution Summary

istribution: Triangular
ression: TRIA(12, 15.3, 25)
are Error: 0.004071
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i Sguere Teat

solmogozor-SElrmioy Test

Wumber of inpecvals
[e=gr=es of fre=sdco
Test Szatimcic
forresponding p-valoe

WK

Test GTatiacic = 0,041B
Corrsppooding p-valoe > 0,1%

Y8: Tiempo de Pulpeado de las Pepas y Bagazo del corazon de la Fruta

EXpression:

Distribution Summary

Distribution: Gamma

0.71 + GAMM{0.0&03,

Bquare Error: 0.0011490

4.41)

Chiy Shpsace Teak

Ko lmegoeay-Snfoaoy . Test

Hurdse of ingervala = €
Degresn of §resdon -3
Teat Skatisbic = L3
Capresponding p-valee = 075

Teat Shatiscic = 054
Copresponding pvaloe > 0.15
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Y9: Tiempo de Picado de la Fruta

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF({30, 50)
Square Error: 0.0042498

i Square Teat )
Humber of intervalas = §
Degreea of fresdom = 4
Teat- Szatiszic = D.8TT
Correaponding p-valne » 0,75

iﬂn‘]mmﬁld.‘:mv Tesc
TesT Statiatic 0= oelEs
Corresponding p-valae » 0.1%

Y10: Tiempo de Precoccion de l1a Fruta
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Liipsr ¥ sica Fawely

LT TORE S ]
BTt AL FERER AL T S
L T %

Bumber of iocervals -
Degress of freedom -
Test Stacliacic = 4,56
Corceapondicg p—valus = 0.218

1]
3

Koloogorov-Snicny Teat
Test SEARlsTic & I.112
Corzeaponding p—walu= & 0.15

Y11: Tiempo de Coccion y Estandarizacion de la Mermelada.

Foaam i Daldns

Ciacicukasmamr Mo
TR, ¢ LB S ol o0 B L - 1
Bepmgen Domvaes QL TENO0SE

|hl Sgasre T=at
Mumb=r: of int=rvals =
legr=ea of fres=dom w ]
Test Szatimcic = 0,734
worreapooding p-walae = 0,404

s lmogacer—Smd ooy Tast
Test Statissic = 0. 08kE
| Corpesponding o-iwalge = 0,15 |

Y12: Tiempo de Reprocesado del Lote de Mermelada

(% T E s PR

QR IR Tl 1 R e P Y < Hy
i WESE T OREEE
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i Srpaaze Teat
Humtsss of integypls = 4
Pageees of Teesdsa = |
Tewt Sratiasis =0l
CorreRponding povaloe = 07365

Fa Lengase-Smi ey Test
Texr Statiatie =010
Torreapeddling p-valoe > 0. 1S

Y13: Tiempo de Llenado Bolsas de Mermelada

Distribution SJummary

Distributicn:  Lognormal _
Expresaion: I1 + LOGH{E. 16, 4.34)
Sgquare Error: 0.0134%1

Chiz Hipasce T=ac
thwbk=r of inServalsa = &
Degres=p of fresdom =%
Tent Scazistic =-0,30%
Gorresponding p-vales > 6,75

Eolmogoroy-Smicnoy Test

Teat Statistlic = 0,085
GorTespooding p-vales > O, 15

Y14: Tiempo de pausterizacion del Producto Terminado

EfjdraET A SmOeT
b s s WR 2 PRI EE T, L
FeEyEn R.ORRAR
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Thi Squdrs Test
Kunbar of intersals =4
Cegeresn aof fresdos =1
TeRL Sracistis =2
Cocrdapandisg p-value = 0,.175°
Walaagoriw-Snkenes Teat
Teak -SLariatis = (.1
Coppeapandicg p-walus > 0,15

Y15: Tiempo de Etiquetado del Producto Terminado

Piatribusion Sureary

nacciburion:  Beoe
T e 1407400 BETRIL.DE, 1.28§
LpuaEE ExXzosi 0, 001475

ki Square Teac
Baxber of incervals =
Degrecs of freadom - d
Teac Scaclacic - 0.534
En:ﬂ-mnnﬂ.‘l.nn' pewalie » CCTS

ToimsgorareSpirnoy Teat
Tear Scaclscic = 0.DESL

Corresponding p-valis > G015

Y16: Tiempo de Control de Calidad de los Productos Terminados
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Distribution Summary

Discvriburion: Lognormal _
EXpreagion: B.14 + IOGH{3.07; 1.96)
Square Errpr:  0.0407T12

Y17: Tiempo de Reprocesado de los Productos Terminados Defectuosos

T e=rird~n Surary

=i sns Tars
HE SIS TH E 3By T HETE2.3H, 2.3Y]
“zwres Errors L. E11454

Thi Sguare Teac
HBorber of incervala - Z
Degeecs of freadom -3
Teat Scatlstic = .534
Cozrgspanding pe-valie > BCTS

TnimagorareSpirnow Teat
Tear Sceclscic = 0.DESL

Corfesponding p-valie > 0015

Y18: Tiempo de Empaquetado en Cajas de los Productos Terminados
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Mlstribution Sunmmary

imeribueion: Logndrmal
prezpion - 1.09 4+ LOGH{T.407, 0.284]

are Errop:  0.028325

X2: Intervalo entre llegadas de pedidos de los clientes

Diatribution Summary

Distributicn: Weibull
Expression: 1 + WEIB{1.21, 5.1¢)
Sguare Error:  0.252043

i Sqasre Teat
Humber of intervala = §
Cegrees of frezdon -
Teat Statiazic = 0,857
corrsaposding pevaine: 005

hlm-]ﬂl:‘:ﬂ'l"—iliim"{ Tesc
Teat Statiazic = DrlES
Corresponding p-valae » 0.1%

Y19: Tiempo de picking y facturacion de los productos segiin pedido
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Anexo 3. Buenas practicas de manufactura para etiquetado

Las Buenas Practicas de Manufactura (BPM) son un conjunto de normas y
procedimientos que garantizan la calidad, inocuidad y consistencia del producto a lo largo del
proceso productivo. En el caso del proceso de etiquetado de mermelada de papaya
arequipefia, su aplicacion es esencial para evitar reprocesos, minimizar desperdicios y
asegurar la correcta presentacion del producto terminado. A continuacion, se detallan las
BPM propuestas para cada etapa del proceso de etiquetado.
a) Limpieza y preparacion del area de trabajo

Realizar la limpieza y desinfeccion del area antes de iniciar el proceso, utilizando

soluciones aprobadas para superficies de contacto con alimentos.

- Verificar que no existan restos de etiquetas, adhesivos o envases de lotes anteriores.

- Asegurar la correcta ventilacion e iluminacion del area de trabajo.

- Registrar las actividades de limpieza en el formato de control correspondiente antes del
inicio de la jornada.

b) Control de insumos y materiales

Comprobar que las etiquetas correspondan al lote y producto a procesar, verificando
codigo, fecha y disefio.

Almacenar las etiquetas en un area limpia, seca y protegida de la luz solar directa.

Evitar el uso de etiquetas dafiadas, descoloridas o con errores de impresion.

Registrar los insumos recibidos y utilizados en la hoja de control de materiales.
¢) Manipulacion higiénica del producto
- El personal debe utilizar uniforme limpio, gorro, mascarilla y guantes durante toda la
operacion.
- Evitar el contacto directo de las manos con las superficies del envase o de la etiqueta.

- Prohibir el consumo de alimentos o bebidas dentro del area de etiquetado.
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- En caso de interrupcioén prolongada, cubrir los productos y materiales con protectores
sanitarios.
d) Aplicacion de etiquetas
- Seguir las guias visuales o moldes establecidos para asegurar la correcta alineacion de
las etiquetas.
- Aplicar presion uniforme al momento de adherir la etiqueta para evitar burbujas o
desprendimientos.
- Revisar la adherencia de las etiquetas de forma periodica durante el proceso.
- Reportar inmediatamente al supervisor cualquier lote que presente fallas en la adhesion
o errores en la etiqueta.
e) Inspeccion visual y control de calidad
- El supervisor debe realizar inspecciones aleatorias de los envases etiquetados cada 15 a
30 minutos.
- Verificar que la posicion, adherencia, texto y codigo de lote sean legibles y correctos.
- Registrar los resultados en el formato de control de calidad y anotar los reprocesos
realizados.
- Separar y reetiquetar inicamente los productos aprobados para reproceso, siguiendo el
procedimiento establecido.
f) Almacenamiento y trazabilidad
- Colocar los productos terminados en areas designadas, identificadas con etiquetas de
lote y fecha de produccion.
- Evitar apilar los productos de forma que puedan deformarse o perder la etiqueta.
- Registrar el numero de lote, fecha y cantidad de productos terminados en el sistema de

control.
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- Asegurar que los registros de trazabilidad sean completos y estén disponibles para

auditorias internas o externas.
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Anexo 4. Pruebas de Hipotesis

A. Indicador de Bolsas a reetiquetar

Resultados delindicador Cantidad de Bolsas Reetiquetar para 145 réplicas

IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Cantidad bolsas reetiquetar final 4.48 2.6 0.426 0 16 145
Resultados delindicador Cantidad de Bolsas Reetiquetar para 10 réplicas
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Cantidad bolsas reetiquetar final 4.3 2.31 1.65 1 9 10
Pasoh®1: "Definir las Hpotesis" PasoM25: "Caloulps"
Ha: Eix=G= A, 500 E[x)= 4,48
H1: E(z] 25+ 4500 C= 4.5
= n)= 2.6
Pasol®Z; "Nivel de Siznificancia® n= 14=
n= £.0% B -ococecves

PaseN™® "Esladistica”

Pasoh®4: "Regla de Decisidn "

Rregicn e
flachara

Fagidn de
Al pbeion

Regpian de
fochama
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Pasol6; "Thecision”

|10 | <ty gan1
bt e €6 Jar pegion de aceptacidn

fragidn de
Rechazo

-1.87857

a7

fagidn oe
Arepdyeiin

1.B7ER7507

flagidin de
Rechazo

Dacto gque to=-0,0926 & RA $¢ acea H:

W rishar H1:




B. Cajas enviadas final

Resultados del indicador Cajas Enviadas Final para 145 réplicas

IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Cajas enviadas final 82.8 34.8 5.72 8 196 145
Resultados delindicador Cajas Enviadas Final para 10 réplicas
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Cajas enviadas final 79.6 26.2 18.7 36 132 10
PasoN21: "Definir las Hipdtesis” Pasols: "Calculos”
HO: E[x]=C= S0.000 E{x)= a2.a0
Hi: Eix] = C= HI0LHI G= i
&)= 342
Pasol=2: "NI e Significancia"

a= .15
PasoM=23: "Estadistica"

o= SATE s, 145)

s
'f.?:

PasoM®4: "Repla de Decisidn "

Heghinde
Reciang

Raginnala
Fechazo
Regidn da

Ace pltacidn

-LavEETE0T 1.97EE7E0T

n= 145
fos L neenaRsn

Pasol 6 "Decision”

[to | < tyamn1
to debe caer en |a region de aceptacion

Regign de Region de
fecharo Recharo
RERid o 96gg
Acepdaes
-1.897657507 1 97857507

Dadlo gire to=0.9683 = RA s¢ acepia Hd: y
serechara Hi:
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C. Cantidad de productos desechados

Resultados delindicador Cantidad de Productos Desechados Final para 145 réplicas

IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Cantidad productos desechados final 2.12 1.24 0.20 0.00 6.00 145
Resultados delindicador Cantidad de Productos Desechados Final para 10 réplicas
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Cantidad productos desechados final 2.13 1.27 0.291 0 6 10
PasoM?1: "Definir las Hipotesis® Pasoh5: "Calculos”
Ha: E(x]=C= 20400 E{x)= 212
Hi: Eix] = C= 2. = 2
&)= 1.24
Pasol=2: "NI e Significancia" n= 145
a= 5.0% = | 11853158
FasoM~3: "Estadistica" Pasol®G: "Decision”
Eix)-r —_ ;
T:l:%al’.b%,h‘rﬁj ltﬂ'lﬁ: t _
1-0/2,n-1
to debe caer en (a region de aceptaciin
PasoM®4: "Repla de Decisidn "
Rogiomnde Raglin da
Rechyro Reclazi
feghinde Rragiin s
Reciiaeg Aechazro fegion de

Regidn da
Ace pltacidn

-LavEETE0T

1.97EE7E0T

Acen

Vi)

- 157657007 197657507

Dadlo i to=1.1653 = RA s¢ acepia Hd: y
serechara Hi:
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D. Clientes atendidos final

Resultados delindicador Clientes atendidos final para 145 réplicas

-LavEETE0T 1.97EE7E0T
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IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Clientes atendidos final 55.20 16.90 2.77 17.00 102.00 145
Resultados delindicador Clientes atendidos final para 10 réplicas
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Clientes atendidos final 54.2 13.4 9.62 32 78 10
PasoM?1: "Definir las Hipotesis® Pasoh5: "Calculos”
Ha: E(x]=C= L4000 E{x)= 520
Hi: Elx] # C= 54,040 G= adl
&[n)= 16.5
Pasol=2: "NI e Significancia" n= 145
n= 5.0% #e= | nAsE0a47
FasoM~3: "Estadistica" Pasol®G: "Decision”
Eix]-0 s ;
ta = ';;Tﬁll.{.1%rl45_:| | |
o)<t amn1
to debe caer en |a region de aceptacion
PasoM®4: "Repla de Decisidn "
Regign de Region de
Rechazo Rechazo
feghinde Rragiin s
R Rechazo Repid
Regidn da Aceplh _":"-355":]
Ace pltacidn
-1.57R57R07 1977657507

Dadogue lo=0,855 & RA se acepta By
zerechaza H1:




E. Clientes perdidos final

Resultados delindicador Clientes perdidos final para 145 réplicas

IDENTIFIER

AVERAGE STANDARD 0.950C.. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Clientes perdidos final 80.80 17.70 2.91 31.00 121.00 145
Resultados delindicador Clientes perdidos final para 10 réplicas
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Clientes perdidos final 82.9 19.3 13.8 59 115 10
PasoN2L: "Definirbas Hipotesis® PasoN™5: "Calculns"
Ha: Elx]=C= 2000 E{z]= 20,80
Hil: Eix]# C= .o = 1
s[i)= 1.7
n= 145

FasoM23: "Estadistica"

Eix)—r
o
S

=

L%, 145)

Pasok®4: "Regla de Decisian "

Reglinde
Redliase

Faginnra
Recharn
Ragldn de
Aceptacidn

-LavEETEDT 197657507

244

o= -1.49889537

Pasol™G: "Decision”

|to| < tyqon-1
todebe caerenla region de aceptackin

fegidn de
Rechazo
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fachazrp

-1.497 |,
Arepitacidn

-1 5FRSTROY

1.a¥an7ans

Dadogie to=-1.4967 £ A4 5o acopta HO
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F. Costo de Oportunidad

Resultados delindicador Costo de Oportunidad final para 145 réplicas

IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Costo de oportunidad 4280.0 958.0 157.0 1730.0 6860.0 145
Resultados delindicador Costo de Oportunidad Desechados Final para 10 réplicas
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Costo de oportunidad 4230.0 919.0 211.0 1930.0 6330.0 10
PasoM?1: "Definir las Hipotesis® Pasoh5: "Calculos”
Ha: E(x]=C= 423100 E{x)= 4280
Hi: Eix] = C= A0 = LEFL
&)= ahL3
Pasol=2: "NI e Significancia"

= .0
PasoM=23: "Estadistica"

o= SATE s, 145)

s
'f.?:

PasoM®4: "Repla de Decisidn "

Heghinde
Reciang

Raginnala
Fechazo
Regidn da

Ace pltacidn

-LavEETE0T 1.97EE7E0T
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n= 145
te= | 081590519

Pasol 6 "Decision”

[to | < tyamn1
to debe caer en |a region de aceptacion

Regign de Region de
Rechazo \] Rechaze
1
Regid 06159
Aeplacidn
- 1.8FRRTR0Y 197657607

Dado gie to=0.6153 = RA se acepta HO: y
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G. Tiempo de espera de etiquetado

Resultados delindicador Tiempo de Espera de Etiquetado para 145 réplicas

IDENTIFIER AVERAGE

STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Tiempo de espera de etiquetado 151.0 51.8 8.5 18.8 325.0 145
Resultados delindicador Tiempo de Espera de Etiquetado para 10 réplicas
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Tiempo de espera de etiquetado 155.0 45.9 32.8 95.8 262.0 10
FasoNL: "Definir bas Hipotesis® Pasol®5: "Calculns"”
Ha: Elx]=C= 155.000 E{x]= 151
Hil: Eix]# C= 15, cn [+ ] 156G
s[n)= 513
Pasob©3: " by nificancia" n= 145
a- 5.0 o= -16231608
Fasol°3: "Estadistica" Pasal™: "Decision”
Flat—i N -
lg = ‘5, ~El5%, 145) I |
A 10 | < tiqmn-1
fo debe caer en ta regidn oe aceptaciin
n a il I - i
Ramdde fegldn de
Recharn Rechazo
Reghin de Ragiin fde
Raechaze Restare

Ragldn da
Aceptacidn

-Layearaly

1. 97ESSY
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H. Longitud de cola etiquetado

Resultados del indicador Longitud de cola de etiquetado para 145 réplicas

IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Longitud de cola de etiquetado 0.084 0.0 0.0 0.0 0.3 145
Resultados delindicador Longitud de cola de etiquetado para 10 réplicas
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Longitud de cola de etiquetado 0.081 0.0 0.0 0.0 0.2 10
- . - E E EEQE_ uE_-'! I I -
H: E{x)=C= 005 E{x}= 0.0&
Hi: E{x]#C# LS = LN TS
ginj= 0 Da75
= ] n= 145
a- b4 T -n.anszonz
PasoM"3; "Estadistica” BasoM26: "Decision”
LR =
o= =g~ (5%, 145) ttﬂ I{ t
n 1-0/2,n-1

Regian de
Ferchatc

Roginnge
Rechaza

Regionde
Acepimcian

-1. 57 GETE0T 197657507
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fechoen
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gty e
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-1,9765750 1, 97657507
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I. Lotes desechados final

Resultados delindicador Lotes desechados final para 145 réplicas

IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Lotes desechados final 2.1 1.3 0.2 0.0 6.0 145

Resultados delindicador Lotes desechados final para 10 réplicas

IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Lotes desechados final 2.1 1.3 0.3 0.0 6.0 10
PasoM 2L " Definirtas Hipatesis® PasohthE: "Calculos"
HO: Eix]=C= 2.000 E{x]= Z.14
Hi: Eix]# C= .G G &
s[n]= 1.25
: ] ific n= 143
a= 5.0% o= | 1anesagRn
FasoM23: "Estadistica" Pasol™G: "Decision”
ELET—IT i
W= (A%, 145)
|to| < tyqon-1

todebe caerenla region de aceptackin

Pasok®4: "Regla de Decisian "

Reglinde Region de
Kecharo Rechaip
Reghin de Ragiinda
Redliase Reshazo
o]
Regidn de ] 23068
Aceptacidn
-1. 4757507 1. 97557807
-LATGETEOT 1.8765TE0T Dado qite bo=1.3068 = A4 ¢ acepta HI Y

serechaza Hi:
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J. Lotes reprocesados

Resultados delindicador Lotes reprocesados final para 145 réplicas

-LavEETE0T 1.97EE7E0T
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IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Lotes reprocesados final 6.6 3.4 0.6 0.0 19.0 145
Resultados delindicador Lotes reprocesados final para 10 réplicas
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Lotes reprocesados final 6.7 3.0 2.2 3.0 11.0 10
PasoM?1: "Definir las Hipotesis® Pasoh5: "Calculos”
Ha: E(x]=C= F.000 E{x)= E.G3
Hi: Eix] = C= £ = i
&[n)= 341
Pasol®2: "Ni e Significancia" n= 145
a= 5.0% o= | -13085As08
FasoM°3: "Estadistica" PasaMG: "Decision”
Eix]-0 s ;
T = ".—ﬂl'.l:'_'.f'-'-'i:u 145) | |
s el [ :
0| <t gon1
to debe caer en (a region de aceptaciin
PasoM®4: "Repla de Decisidn "
Rurgidm o Regldian e
Rechazo Rachaza
Reglin de Ragiinda =1, 306 I
el fechazo Regin de
Reglion da Aceptacidn
Ace pltacidn

-1.5F657007

197657507

Dadoqie bo=-1,3066 & RA s¢ acepta HL

y5erechazra Hi:




K. Tiempo de espera pasteurizado

Resultados del indicador Tiempo de espera pasteurizado para 145 réplicas

IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Tiempo de espera pasteurizado 461.0 135.0 22.2 51.5 927.0 145
Resultados delindicador Tiempo de espera pasteurizado para 10 réplicas
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION | HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Tiempo de espera pasteurizado 441.0 74.4 53.2 317.0 570.0 10
PasoN21: "Definir las Hipdtesis” Pasols: "Calculos”
HO: E[x]=C= 400400 E{x)= 46100
Hi: Eix] = C= 40,040 G= 440k
&)= 135
Pasol=2: "NI e Significancia" n= 145

ﬂ:

0.0

PasoM=23: "Estadistica"

E{¥)]-C

to = ===~ ({57, 1457)

s
'f.?:

PasoM®4: "Repla de Decisidn "

Heghinde
Reciang

-LavEETE0T

Regidn da
Ace pltacidn

Raginnala
fecharo

1.97EE7E0T
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Anexo S. Simulacion de pasteurizadora

A. Una maquina

Indicador Cantidad
Cantidad de cajas enviadas a almacén 64
Cantidad de productos desechados 1

Clientes atendidos 46
Clientes perdidos 90

Lotes reprocesados 5
Cantidad de bolsas a reetiquetar 4

Lotes desechados 1

B. Dos maquinas

Indicador Cantidad
Cantidad de cajas enviadas a almacén 80
Cantidad de productos desechados 1

Clientes atendidos 56
Clientes perdidos 76

Lotes reprocesados 4
Cantidad de bolsas a reetiquetar 1

Lotes desechados 3

C. Tres maquinas

Indicador Cantidad
Cantidad de cajas enviadas a almacén 128
Cantidad de productos desechados 0

Clientes atendidos 71
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Clientes perdidos 61

Lotes reprocesados 11
Cantidad de bolsas a reetiquetar 1
Lotes desechados 4

D. Cuatro maquinas

Indicador Cantidad
Cantidad de cajas enviadas a almacén 108
Cantidad de productos desechados 0

Clientes atendidos 72
Clientes perdidos 68

Lotes reprocesados 8
Cantidad de bolsas a reetiquetar 0

Lotes desechados 3
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Comparacion de Pasteurizadoras Analizadas

Criterio de Autoclave ATTSU Klaus — Autoclave Systec D-Serie
comparacion seleccionado alimentario
(COMAP-KELING /
JAMPAR)
Mareca / COMAP - KELING ATTSU Klaus (Espafia) Systec GmbH & Co.
procedencia (distribucién JAMPAR KG (Alemania)
Pert)
Tipo de equipo Autoclave industrial Autoclave industrial de Autoclave horizontal de
horizontal esterilizacion, pasteurizacion y mesa
semiautomatico coccion
Enfoque principal Pasteurizacion Procesos térmicos alimentarios Esterilizacion de
productiva de multiprop6sito laboratorio
alimentos
Sector objetivo Industria alimentaria—  Industria alimentaria Laboratorio,
planta productiva investigacion, control
de calidad
Capacidad util 250 litros 160 litros en version eléctrica Hasta 200 litros

Adecuacion al
volumen del
proceso
Configuracion

Rango operativo
requerido
Temperatura
maxima

Sistema de
calentamiento
Sistema de control

Rampas térmicas
ajustables
Preservacion de
propiedades del
producto

Facilidad de
operacion en planta

Integracion al flujo
productivo

Impacto en el cuello
de botella
Costo-beneficio
para mermeladas
Disponibilidad local
y soporte
Alineacion con
objetivos del
proyecto

Alta, alineada a lotes
de mermelada

Horizontal, carga
frontal

90-95 °C
(pasteurizacion)
133 °C

Vapor de agua
controlado

Panel eléctrico con
PLC

Si, adaptadas al
producto

Alta, operacion en
rangos moderados

Alta, orientada a
operarios de
produccion

Alta, trabajo en
paralelo con otra linea
Elimina el cuello de
botella

Optimo, sin funciones
innecesarias

Alta, proveedor
nacional

Muy alta

bésica; mayores capacidades en
modelos especiales

Media—alta, depende del modelo
Horizontal industrial
Pasteurizacion y esterilizacion (PO
/ FO)

Superior a 133 °C

Vapor directo, indirecto o
resistencias eléctricas

Pantalla tactil + SCADA

Si

Alta, pero con mayor complejidad

Media—alta

Alta, pero con mayor exigencia
técnica

Reduce parcialmente

Alto, por sobredimensionamiento

Soporte internacional

Alta

maximo

Limitada, orientada a
cargas pequefias

Horizontal de mesa

Esterilizacion hasta 140
°C
140 °C

Resistencias eléctricas
internas
Microprocesador con
LCD

No orientadas a
alimentos

No prioritaria

Media

Baja, equipo
independiente
No aplicable

Alto, por enfoque de
laboratorio

Soporte internacional

Baja
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Anexo 6. Detalle de mejoras
A. Aplicacion de SMED para pasteurizado
Con base en la observacion realizada en campo y las mejoras desarrolladas, se

observo que se pueden mejorar los siguientes tiempos, parte de la actividad de pasteurizado:

N° ‘;ﬁf:lvc‘l‘;:‘ll Actividad eliminada o reducida Tiempz’l:ilril‘)“i“ad"
i Revision general | Volver a revisar valvulas que ya estaban correctas 2
del autoclave | Buscar visualmente puntos de revisién sin un orden fijo 3
Subtotal actividad 1 5
Lavar nuevamente zonas que ya estaban limpias 5
2 | Limpieza interna | Caminar para buscar pafios, mangueras o detergentes 3
Repetir pasos por no seguir un orden definido 2
Subtotal actividad 2 10
Esperar a que encuentren las tinas 4
3 | Traslado de tinas | Hacer recorridos adicionales dentro del area 3
Mover nuevamente las tinas por mala ubicacion inicial 3
Subtotal actividad 3 10
. Ajustar varias veces las conexiones 3
4 Hgg;:zleo\r;aizr Revisar fugas luego de conectar incorrectamente 2
Acomodar mangueras por falta de marcas claras 2
Subtotal actividad 4 7
Intentar varias veces centrar las tinas 5
5 Carga de tinas | Ajustar la posicion por no tener guias 3
Pausas para verificar si la tina esta bien colocada 2
Subtotal actividad S 10
6 Cierre y ajuste de | Volver a cerrar la puerta por mala alineacion 1
puertas Ajustar la puerta por falta de lubricacion 1
Subtotal actividad 6 2
. Ingresar los mismos datos mas de una vez 3
7 Prograérilflcolon del Corregir datos mal ingresados 2
Revisar parametros por no tener programas guardados 2
Subtotal actividad 7 7
g Calentamiento | Esperar a que el equipo caliente desde frio 6
inicial Retraso por encender tarde el sistema de calor 4
Subtotal actividad 8 10
. Escribir varias veces los mismos datos 1

9 | Registro del lote -
Corregir errores al llenar el formato 1
Subtotal actividad 9 2
) Ir a buscar los formatos fisicos 4
10 Bl}iilglea(igsde Revisar varios documentos hasta encontrar el correcto 4
Esperar a que los formatos estén disponibles 2
Subtotal actividad 10 10
TOTAL TIEMPO ELIMINADO 73 in
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B. Aplicacion de SMED para coccion

Con base en la observacion realizada en campo y las mejoras desarrolladas, se observo que se

pueden mejorar los siguientes tiempos, parte de la actividad de coccion:

Tiempo
N°| Actividad principal Actividad eliminada o reducida eliminado
(min)
| Revision del tacho y | Volver a revisar vélvulas que ya estaban en buen estado 1
valvulas Buscar visualmente puntos de revision sin checklist 1
Subtotal actividad 1 2
5 Limpieza rapida del | Repetir limpieza en zonas ya limpias 2
tacho Caminar para buscar pafios o herramientas 2
Subtotal actividad 2 4
3 Traslado de papaya | Esperar a que traigan la materia prima 1
picada Caminar hasta el area de preparacion para recogerla 1
Subtotal actividad 3 2
4 Preparacion de Pesar azlcar y aditivos durante la parada del proceso 1
insumos Buscar recipientes o utensilios para dosificar 1
Subtotal actividad 4 2
5 Carga del producto | Levantar y vaciar manualmente la papaya en varios intentos 2
al tacho Pausas por esfuerzo fisico y mala posicion de carga 2
Subtotal actividad S 4
6 Acomodar. tapay Ajustar varias veces los seguros por friccion 1
asegurar cierres
Subtotal actividad 6 1
\ Configuracién del | Ingresar pardmetros manualmente 1
ciclo Corregir valores mal seleccionados 1
Subtotal actividad 7 2
8 Precalentamiento del | Esperar que el equipo caliente desde frio 1
tacho Retraso por encender tarde el sistema 1
Subtotal actividad 8 2
9 | Registro del lote Escribir datos repetidos en el formato 1
Subtotal actividad 9 1
Busqueda de , ..
10 o Buscar cucharones, espatulas o recipientes 2
utensilios
Subtotal actividad 10 2
TOTAL TIEMPO ELIMINADO 21 in
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C. Aplicacion de Kanban

Con base en la observacion realizada en campo y las mejoras desarrolladas,

pueden mejorar los siguientes tiempos:

se observo que se

Proceso Esperas eliminadas o reducidas con Kanban

Tiempo
eliminado (min)

Pasteurizado | Espera de tinas provenientes de coccion cuando el autoclave atin 12
esta ocupado
Acumulacioén de lotes en zona intermedia sin sefial de 10
disponibilidad
Tiempo muerto por reordenar tinas que llegaron antes de turno 8
Demoras por coordinacion manual entre coccion y pasteurizado 5
Subtotal Pasteurizado 35
Coccion a | Espera mientras se define qué tina pasa primero 4
Pasteurizado
Reacomodo fisico de tinas por falta de prioridad clara 3
Tiempo muerto hasta recibir indicacion del siguiente proceso 3
Subtotal Coccién a Pasteurizado 10
Llenado, | Paradas cortas por falta de bolsas de empaque 6
pesado y
sellado
Espera por reposicion tardia de tapas o insumos 5
Ajustes y pausas mientras se coordina abastecimiento 4
Subtotal Llenado, pesado y sellado 15
Etiquetado y | Acumulacién de lotes sin orden visible de atencion 8
perforado
Espera por saturacion temporal del puesto de trabajo 7
Tiempo muerto mientras se libera espacio para nuevo lote 5
Subtotal Etiquetado y perforado 20
TOTAL REDUCCION DE TIEMPO DE ESPERA 80 min
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Anexo 7. Perfil de los capacitadores

A. Capacitador PHVA

Descripcion

Detalle

Denominacion del servicio

Servicio de capacitacion en Ciclo PHVA

Tipo de vinculo

Servicio profesional por horas

Objetivo del servicio

Brindar capacitacion al personal operativo
en la aplicacion del ciclo PHVA para la

mejora continua del proceso productivo

Formacion académica minima

del capacitador

Ingeniero Industrial o carrera afin

Experiencia minima requerida

Minimo tres afios de experiencia en
implementacion de mejora continua en

procesos productivos

Alcance del servicio

Capacitacion tedrica y practica del ciclo

PHVA

Orientacion en el uso de checklists y

estandarizacion operativa

Conocimientos requeridos

Ciclo PHVA, estandarizacion de procesos,

control de indicadores, mejora continua

Habilidades requeridas

Comunicacion clara, enfoque practico,

capacidad de transferencia de

conocimientos
Duracion del servicio 8 horas
Modalidad Presencial

Entregable del servicio

Personal capacitado en la aplicacion del

ciclo PHVA en planta
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B. Capacitador SMED

Item

Descripcion

Denominacion del servicio

Servicio de capacitacion especializada en
Metodologia SMED

Tipo de vinculo

Servicio profesional por horas

Objetivo del servicio

Capacitar al personal en la reduccion de
tiempos de preparacion y cambio de proceso
mediante la metodologia SMED

Formacion académica
minima del capacitador

Ingeniero Industrial, Mecanico o carrera afin

Experiencia minima
requerida

Minimo tres afos de experiencia en aplicacion
de SMED en procesos productivos

Alcance del servicio

Capacitacion en principios y etapas de la
metodologia SMED

Identificacion de actividades internas y externas

Uso de herramientas SMED vy setup sheets

Conocimientos requeridos

Metodologia SMED, analisis de tiempos,
ergonomia basica, mejora de procesos

Habilidades requeridas

Capacidad analitica, orientacion a resultados,
ensefianza practica

Duracion del servicio

8 horas

Modalidad

Presencial

Entregable del servicio

Reduccion sustentada de tiempos de
preparacion del proceso
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C. Capacitador Kanban

item Descripcion

Denominacion del servicio | Servicio de capacitacion en Kanban digital

Tipo de vinculo Servicio profesional por horas

Capacitar al personal en la aplicacion del
Objetivo del servicio sistema Kanban digital para el control visual
del flujo productivo

Formacion académica

, . . Ingeniero Industrial o carrera afin
minima del capacitador

Minimo tres afios de experiencia en

Experiencia minima . ., .
p implementacion de Kanban o sistemas de

geerida control visual
Capacitacion en fundamentos del sistema
Kanban

Alcance del servicio Uso de tableros Kanban digitales

Control del trabajo en proceso y flujo jalado

Kanban, control visual, gestion de inventarios,

Conocimientos requeridos . .
flujo productivo

3 licacion simol f
Habilidades requeridas Cgpamdad d‘e exp 1cac10‘n simple, enfoque
visual, trabajo colaborativo

Duracion del servicio 6 horas

Modalidad Presencial

Flujo productivo regulado y reduccion de

Entregable del servicio .
tiempos de espera
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Anexo 8. Observacion en Planta
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Anexo 9. Analisis de Rachas Aleatoriedad — Run Test

Se aplico la prueba de rachas de aleatoriedad (Runs Test) a las series de tiempos

registradas con el proposito de evaluar la aleatoriedad de las observaciones, evidenciandose

que en las variables analizadas se obtuvieron valores p superiores a 0.05, lo que indica que

dichas secuencias no presentan patrones sistemdticos y, por tanto, pueden considerarse

aleatorias.

Variable V4 p-valor Conclusion
Y1 -1.22 0.2223 Aleatoria
Y2 —1.04 0.2960 Aleatoria
Y3 0.74 0.4573 Aleatoria
Y5 0.54 0.5916 Aleatoria
Y6 0.82 0.4144 Aleatoria
Y7 —0.62 0.5320 Aleatoria
Y8 —0.82 0.4122 Aleatoria
Y9 1.55 0.1211 Aleatoria
Y10 —0.66 0.5106 Aleatoria
Y11 -1.04 0.2960 Aleatoria
Y12 —0.45 0.6512 Aleatoria
Y13 0.00 1.0000 Aleatoria
Y14 0.74 0.4573 Aleatoria
Y15 -0.72 0.4678 Aleatoria
Y16 -0.79 0.4310 Aleatoria
Y17 1.24 0.2133 Aleatoria
Y18 -1.22 0.2223 Aleatoria
X2 —0.62 0.5320 Aleatoria
Y19 —-0.70 0.4860 Aleatoria
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Anexo 10. Resultados de Opquest de Mejoras

A. Propuesta 1
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Estos resultados alimentaron a la tabla 47, que permitioé analizar si existieron mejoras
significativas.

B. Propuesta 2
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Estos resultados alimentaron a la tabla 53, que permiti6 analizar si existieron mejoras
significativas.

C. Propuesta 3
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Estos resultados alimentaron a la tabla 55, que permitio analizar si existieron mejoras
significativas.

D. Propuesta de Mejoras en Conjunto
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DEVERTION  EXLF-IFIOTH YRITE YALOE  OF-DRs,
cantidad Bolame Test 0. 7T OLES J. 144 = 1 L&E
Gopetar Pinad
Cajas #rviedis Flsal 1] (3.0 Pl L8 15k
BT i s Ll s 1482
14k | 3.4 448 i 14T 141
silenes paralace 1 | 1 PR 1,45 I 1L# juE
2l
Loser cmaecmador 2in - e JaLLE & L] &3
L H
Lozém reproceasdon 1.74 L.5 -3 ! " 148
Lrab

Estos resultados alimentaron a la tabla 58, que permiti6é analizar si existieron mejoras

significativas.
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Anexo 11. Validacion de redistribucion de planta

A. Formulas
Superficie total (St).

Corresponde al area necesaria para desarrollar una actividad segura, es la sumatoria
de todas las éreas.

St = N(Ses + Sg + Sev)

Superficie estatica (Ses).

Es el area correspondiente a maquinas e instalaciones.

Ss=LXA

Superficie de gravitacion (Sg).

Es el area que rodea el puesto de trabajo por el obrero y por el material acumulado
para la transformacion. Donde N es el nimero de lados.

Sg=SsXN

Superficie de evolucion (Sev).

Es el area que se designa para el desplazamiento de operarios para mantenimiento.
Sev = (Ss+ Sg)(K)
Coeficiente constante (K).
Coeficiente que toma valores desde 0.05 a 3 dependiendo de la produccion de la
empresa.

Valores del coeficiente K

Tipos de actividades productivas k

Gran industria, alimentacidn y evacuacion mediante graa 0,05 a 0,15
Trabajo en cadena, con transportador aéreo 0,1a0,25
Textil, hilados 0,05a0,25

Textil, tejidos 0,5a0,1

Relojeria y joyeria 0,75a1

Pequefia mecanica 1,5a2

Industria mecanica 2a3
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B. Modelo actual

n(Nro N (Nro | h a |Ss(largox| Sg Se St
AGENTE Equipos- De Lados) [(Largo)|(Altura)|(ancho)| ancho) [(Ssx N) H.d Hon (Ss+Sg)k (unidad | = St (total)
maq) de maq)
PULPEADORA 1.00 400 |0.71| 1.01 | 042 ] 0.30 1.19 | 0.30 | 0.30 1.32 2.81 2.81
PAILA INDUSTRIAL 1.00 3.00 | 124 | 1.04 | 135 1.67 | 5.02| 1.74 | 1.67 | 592 12.62 12.62
LAVADEROS INDUSTRIALES 2.00 1.00 (120|090 | 060 | 0.72 | 0.72 | 1.30 | 1.44 1.27 2.71 5.43
BANCOS DE PLASTICO 6.00 2.00 | 036|047 | 036 | 0.13 | 026 | 0.37 | 0.78 | 0.34 0.73 4.40
MESA ACERO INOXIDABLE 2.00 1.00 [150( 080 | 0.60 | 0.90 | 090 | 1.44 | 1.80 1.59 3.39 6.78
CARRITO ACERO INOXIDABLE 2.00 3.00 |0.85| 094 | 0.60 | 0.51 1.53 | 096 | 1.02 1.80 3.84 7.69
ESTANTE METALICO 1.00 1.00 [1.10| 192 ]| 050| 0.55 | 055 | 1.06 | 0.55 | 0.97 2.07 2.07
LAVADORES 10.00 | 2.00 031|080 031 | 010 | 0191077056 [ 025 | 054 5.43
MESA ACERO INOXIDABLE 2.00 100 |[180| ggg | 037 | 056 [ 056 | 0.89  1.12 | 0.99 2.10 4.21
BALDES INDUSTRIALES 1.00 200 |031| 040|033 ]| 0.10 | 020} 0.04 | 0.10 | 0.27 0.58 0.58
AUTOCLAVE INDUSTRIAL 1.00 1.00 (045 155|082 | 0.37 | 037 | 0.57 | 037 | 0.65 1.39 1.39
OPERARIOS 4.00 1.65 0.50 | 0.00 | 3.30 | 2.00 | 0.44 0.94 3.77
9.43 | 10.11 32.79 |57.16 M"2
Calculo Hee y hEM
H_EM 1.65
h_EE 0.93
k(HEM/2*hEE)
k= 0.8841
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C. Modelo Propuesto

n(Nro St
) N (Nro. | h a |Ss(largox| Sg Se i
AGENTE Equipos- De Lados) |(Largo)|(Altura)|(ancho)| ancho) [(Ssx N) Hd H.n (Ss+Sg)k (unidad | St (total)
magq) de maq)
PULPEADORA 1.00 400 |0.71] 1.01 ] 042 | 0.30 1.19 | 0.30 | 0.30 1.26 2.75 2.75
PAILA INDUSTRIAL 1.00 3.00 | 124 1.04 | 1.35 1.67 | 5.02 | 1.74 | 1.67 | 5.67 12.36 12.36
LAVADEROS INDUSTRIALES 2.00 1.00 |1.20]| 090 | 060 | 0.72 | 0.72 | 1.30 | 1.44 | 1.22 2.66 5.32
BANCOS DE PLASTICO 6.00 200 |0.36(| 047 (036 | 013 | 0.26 | 037 | 0.78 | 0.33 0.72 431
MESA ACERO INOXIDABLE 2.00 1.00 (1.50| 0.80 | 0.60 [ 090 | 090 | 1.44 | 1.80 1.52 3.32 6.65
CARRITO ACERO INOXIDABLE 2.00 3.00 |0.85| 094 | 0.60 | 0.51 1.53 | 096 | 1.02 1.73 3.77 7.53
ESTANTE METALICO 1.00 1.00 |1.10]| 192 | 050 | 055 | 0.55 | 1.06 | 0.55 | 0.93 2.03 2.03
LAVADORES 1000 | 2.00 [031] 080|031 | 010 | 019)0.77 | 096 | 024 | 0.53 5.32
MESA ACERO INOXIDABLE 2.00 100 | 180 9go | 031 | 056 | 056 089 | 1.12 | 0.94 2.06 4.12
BALDES INDUSTRIALES 1.00 2.00 |0.31| 040 | 0.33 | 0.10 | 0.20 | 0.04 | 0.10 | 0.26 0.57 0.57
AUTOCLAVE INDUSTRIAL 1.00 1.00 |045]| 155|082 | 037 | 037 ] 057 | 037 | 0.62 1.36 1.36
AUTOCLAVE INDUSTRIAL (NUEVA) | 2.00 1.00 050 1.60 | 0.67 | 0.34 | 0.34 | 1.07 | 0.67 | 0.57 1.24 2.47
OPERARIOS 4.00 1.65 0.50 | 0.00 | 3.30 | 2.00 | 0.42 0.92 3.69
10.50| 10.78 33.37 | 58.5 M"2
Calculo Hee y hEM
H_EM 1.65
h_EE 0.97
k(HEM/2*hEE)
k= 0.8465

Dado que la planta cuenta con una extension de 63m? se valida que la redistribucion

calza en la misma.
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Anexo 12. Prondstico de la demanda con Crystal Ball
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Pronéstico realizado por Crystal Ball

Mes Unidades
Enero 3,300
Febrero 3,420
Marzo 3,380
Abril 3,500
Mayo 3,560
Junio 3,620
Julio 3,590
Agosto 3,710
Septiembre 3,780
Octubre 3,860
Noviembre 3,890
Diciembre 4,166
Enero 3,650
Febrero 3,700
Marzo 3,620
Abril 3,750
Mayo 3,800
Junio 3,720
Julio 3,850
Agosto 3,900
Septiembre 3,820
Octubre 3,950
Noviembre 4,000
Diciembre 3,920
Enero 3,700
Febrero 3,750
Marzo 3,680
Abril 3,800
Mayo 3,850
Junio 3,780
Julio 3,900
Agosto 3,950
Septiembre 3,880
Octubre 4,000
Noviembre 4,050
Diciembre 3,980
Enero 3,750
Febrero 3,800
Marzo 3,720
Abril 3,850
Mayo 3,900
Junio 3,820
Julio 3,950
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Agosto 4,000
Septiembre 3,920
Octubre 4,050
Noviembre 4,100
Diciembre 4,020
Enero 3,800
Febrero 3,850
Marzo 3,780
Abril 3,900
Mayo 3,950
Junio 3,880
Julio 4,000
Agosto 4,050
Septiembre 3,980
Octubre 4,100
Noviembre 4,200
Diciembre 4,150

Proyeccion de ingresos
Para la demanda, se consider6 las unidades proyectadas por Crystal Ball para 60
meses (5 afios), considerando que el precio inicia en S/.6.10 y cada afio incrementa en 2.2%

de acuerdo a la inflacion.

Datos Unidades Precio Ingresos
Afo 1 43,776 6.1 S/267,033.60
Ao 2 45,680 6.2 S/284,778.26
Afo 3 46,320 6.4 S/295,121.04
Afo 4 46,880 6.5 S/305,260.16
Afio 5 47,640 6.7 S/317,033.51
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