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RESUMEN Y PALABRAS CLAVES

La creciente competitividad de las empresas manufactureras ha llevado a buscar nuevas
soluciones innovadoras para aumentar la eficiencia productiva. Son muchas las organizaciones
que buscan maximizar las ganancias a través de diferentes formas, algunas de ellas usan
métodos clasicos centrados en aumentar la cartera de productos, camparias de fabricacion y
marketing u otras actividades operativas. Sin embargo, otras apuestan por la implementacion
de técnicas modernas para reducir las pérdidas. Este Trabajo de Fin de Grado estudia el empleo
de varios de estos métodos en una empresa del sector agroalimentario de la zona de la Axarquia,
Malaga. Las metodologias seleccionadas son Lean Manufacturing y la Simulacién de Eventos
Discretos. Su empleo en este tipo de sectores, donde predomina la manipulacién del producto
en varias etapas y la necesidad de tener una plantilla amplia, hace que los puntos de mejora

Sean mayores.

La implementacion se basa en una secuencia de etapas centradas en una de las &reas de
produccion de la empresa, donde, en primera instancia, se evaluaran los procesos que
conforman la linea de trabajo gracias a la aplicacion del mapa de flujo de valor. Seguidamente,
se realizard un andlisis de los defectos mas destacables y se trataran de resolver utilizando
técnicas como la simulacion. Los resultados obtenidos tras la incorporacion de las mejoras
propuestas comprobaran la validez de la implementacién de estas medidas y, ademas,
demostraran su eficiencia. De esta forma, se busca alcanzar los objetivos propuestos y
establecidos al inicio del proyecto

Palabras clave: Lean Manufacturing, Simulacion de Eventos Discretos, Optimizaciéon de

Procesos, Mejora Continua, Mapa de Flujo de Valor, Sector Agroalimentario.



ABSTRACT AND KEYWORDS

The growing competitiveness of manufacturing companies has led them to seek new innovative
solutions to increase production efficiency. There are many organizations that seekto maximize
profits through different ways, some of them use classic methods focused on increasing the
product portfolio, manufacturing and marketing campaigns or other operational activities.
However, others are committed to the implementation of modern techniques to reduce losses.
This Final Degree Project studies the use of several of these methods in a company in the agri-
food sector in the Axarquia area of Malaga. The selected methodologies are Lean
Manufacturing and Discrete Event Simulation. Its use in this type of sector, where the
manipulation of the product predominates in several stages and the need to have a wide staff,

makes the points of improvement greater.

The implementation will be based on a sequence of stages focused on one of the company's
production areas, where, in the first instance, the processes that make up the line of work will
be evaluated thanks to the application of the Value Stream Mapping. Next, we analyzethe most
notable defects and try to solve them using techniques such as simulation. The results obtained
after the incorporation of the proposed improvements will verify the validity of the
implementation of these measures and, in addition, will demonstrate their efficiency. Inthis
way, we will seek to achieve the objectives proposed and established in the beginning of the

project.

Keywords: Lean Manufacturing, Discrete Event Simulation, Process Optimization, Continuous

Improvement, Value Stream Mapping, Agri-Food Sector.
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INTRODUCCION

En el siglo pasado, la mayoria de las industrias se basaban en la produccion en masa. En la
actualidad, las rapidas modificaciones de los requisitos de produccion y la creciente
personalizacion de los productos han hecho que las empresas tengan que adoptar e implementar
metodologias lean. Esta filosofia, conocida como Lean Manufacturing o manufactura esbelta,
tiene como objetivo reducir costos, identificando y eliminando aquellas actividades que no
aportan valor.

En este trabajo de fin de grado se pretenden mejorar los procesos de una empresa malaguefia
dedicada a la produccion, importacion, transformacion y exportacion de frutas tropicales. Para
ello, se realizara un analisis de una de las zonas de produccién con el objetivo de poder detectar
los fallos mas relevantes y aportar mejoras que permitan solucionarlos. Dentro de estas mejoras

destaca la utilizacion de la Simulacion de Eventos Discretos.

Por otra parte, las ideas que se propondran e implantaran durante el desarrollo del proyecto
buscaran alcanzar los objetivos establecidos a continuacion. Estas metas se han definido tras
una serie de reuniones con la gerencia, la cual ha mostrado desde el inicio su interés por

comenzar a trabajar junto a estas metodologias.

e Realizar un diagndstico inicial de los procesos de la empresa. Elaboracion de un
mapa de flujo de valor de la linea de fabricacion Flowpack.

e Aumentar el ritmo de produccién en linea.

e Optimizar la utilizacion de recursos, tanto personal como maquinaria.

e Estandarizacion de las horas de trabajo del personal. Se pretende que los operarios
trabajen ocho horas diarias como maximo.

e Reducir los desechos de materiales y aumentar los niveles de calidad.

e Analizar los datos recabados, evaluando el impacto de las herramientas utilizadas en
la empresa. Proponer lineas futuras de actuacion.

En relacion con la estructura del documento, se compone de cinco capitulos en los que se

engloban los aspectos teodricos y practicos del proyecto. Ademas, se encuentran otros apartados
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como el de lineas futuras de actuacion, acronimos y términos usados, referencias bibliogréaficas

y, por altimo, dos anexos.

El capitulo 1, engloba la parte tedrica de la metodologia Lean Manufacturing.En él, se pretende
abordar los aspectos fundamentales de esta filosofia. Se menciona su origen, los aspectos que
la definen, su relacién con el desarrollo sostenible, los pilares y las herramientas que conforman

el sistema.

En el capitulo 2 se indican los conceptos basicos del modelado y la simulacién de eventos
discretos. Las ideas tratadas en este epigrafe serviran de base para la aplicacion practica en el

programa de software Arena Rockwell.

En el capitulo 3 se introduce la empresa en cuestion donde se quiere implantar el proyecto.
Ademas, se estudia el sector agroalimentario, del cual forma parte esta organizacién. Se
mencionan los datos mas relevantes sobre esta industria, tanto a nivel nacional como local. En

cuanto a la empresa, se definen su funcionamiento y su organigrama general.

El capitulo 4 se centra en la aplicacion practica. En primer lugar, se establece la metodologia
de recogida de datos dentro de la linea de produccién especifica. Asimismo, se indican sobre
un plano en planta las etapas y procesos que conforman la linea Flowpack. En segundo lugar,
se elaborara el mapa de flujo de valor, el cual permitira detectar con claridad cuales son los
errores y defectos que hay que eliminar. Gracias a la deteccion de estos despilfarros, se
propondrdn mejoras significativas que permitan alcanzar los objetivos. En total se han
identificado cuatro mejoras que han sido implantadas en la célula de trabajo.

En ultima instancia, en el capitulo 5, se realiza un analisis acerca de la importancia que ha
tenido cada una de las mejoras en la consecucion de los distintos objetivos. En adicion, se
observa si se han alcanzado las metas gracias a la recopilacion de ciertas métricas capaces de
medir el desempefio de las mismas. El proyecto finaliza con las conclusiones y lineas futuras

de actuacion aplicables en otras &reas de la empresa.
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CAPITULO 1. M}ETODOLOGI'A LEAN MANUFACTURING. CONCEPTOS Y
TECNICAS

En el primer capitulo se desarrollarad la metodologia Lean Manufacturing (LM), desde sus
inicios hasta sus aplicaciones actuales, como método para la optimizacién de los procesos y
la consecucion de los objetivos propuestos en la empresa. Se identificaran los pilares sobre
los que se sustenta el sistema con el objetivo de conocer las bases de la metodologia. Ademas,
se definira el concepto desde el punto de vista de diferentes autores. Por Gltimo, se nombraran
las principales técnicas que enmarcan la filosofia y que posteriormente permitiran implantarla

en la empresa seleccionada.

1.1. INTRODUCCION

En la era del mercado globalizado, las compafiias y empresas manufactureras se han encontrado
diferentes obstaculos, barreras y problemas, entre los cuales destacan los altos costes de
produccion, la escasez de materiales, las ineficiencias a la hora de administrar los recursos o el

impacto medioambiental.

Ademas, esta economia mundialmente interconectada se caracteriza por el aumento incesante
de la competitividad entre empresas y una enorme velocidad en los cambios. Debido a estos
factores, cada vez ha ido creciendo mas la importancia de garantizar buenos estandares de

calidad, costes, desarrollo tecnoldgico y productivo (Kumar et al. 2022).

Ante esta situacioén, las empresas tienen la obligacion de tomar decisiones estratégicas que les
permitan permanecer en el mercado el mayor tiempo posible. Por tanto, muchas organizaciones
utilizan metodologias contrastadas para poder alcanzar estos objetivos. Dentro de las mismas,
destaca la adopcidn de sistemas como el de Gestion Total de la Calidad, el sistema Just in Time

(JIT) o, como es en nuestro caso, el sistema LM.

Actualmente, existe un gran interés por el conocimiento de esta metodologia, por su
importancia en los estudios relacionados con la Direccién de Operaciones y la Gestion
Empresarial. Ahora bien, ¢cuales son los motivos que hacen que las herramientas Lean sean

tan atractivas y convenientes para las empresas?
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e Existe especial atencién en conocer cémo se producen los bienes y servicios, asi
como las funciones que realizan los miembros del area de direccion.

e Constituye un area fundamental para cualquier organizacién y se relaciona de forma
combinada junto con otras funciones.

e La produccion puede ser una de las actividades mas costosas, por lo que es
interesante mejorar la rentabilidad y el servicio a la sociedad.

Su implementacion para apoyar las decisiones estratégicas y operacionales conllevan la
obtencion de diversos beneficios, los cuales se pueden clasificar en operacionales, sociales,
medioambientales y econdmicos:

\

Operacional
Eliminacion de defectos de calidad, retrabajos y

despilfarros (Purushothaman ez al. 2020).

Social
Se incrementan los niveles de satisfaccion de los

operarios (Agrawal y Nath, 2020).

Reduccion de costes (Keykavoussi
y Ebrahimi, 2020).

Mejora la seguridad y reduce el
nimero de accidentes (Sahoo, 2019).

" W

Beneficios
LM

7

\

Medioambiental Financiero

Reduciendo los costes de produccion
y minimizando los fallos asociados con
materias primas y trabajadores entre otros,

las ganancias y los beneficios aumentan
(Tretyakova et al. 2020; Basu e/ al. 2020)

Menos despilfarros, lo que nos
lleva a gastar menos cantidades de
energia y recursos (Chen e al. 2020).

Figura 1.1. Beneficios al aplicar LM

(Fuente: Elaboracion propia).

Tras realizar una revision bibliografica sobre la implementacion de LM y los beneficios que
conlleva, se puede observar como muchos autores alcanzan beneficios claramente identificados
a nivel financiero, social y operacional. Sin embargo, existen algunas lagunas en cuanto a lo

que puede llegar a aportar esta metodologia en aspectos relacionados con la sostenibilidad.
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Actualmente, el desarrollo de nuevos modelos de gestion que aboguen por una industria
centrada en reducir el impacto medioambiental es un aspecto esencial para nuestra sociedad.
Por lo tanto, la basqueda de mejoras en este ambito es vital para comprender la eleccion de la

metodologia LM como pilar fundamental del proyecto.

Para ello, es necesario tener en cuenta el denominado Triple Impacto o Triple Bottom Line
(TBL) propuesto por Elkington (1994), este hace referencia al desarrollo integral de la
metodologia junto con tres objetivos principales: crecimiento econdémico, preservacion
medioambiental y responsabilidad social. TBL anima a las empresas a utilizar parametros de
desempefio desde una perspectiva multidimensional en la que se integren medidas como el
beneficio econdmico, el retorno de la inversion o el valor compartido, junto con aspectos

sociales y medioambientales (Henao et al. 2019).

Con el objetivo de conocer la relacion del sistema Lean junto con TBL, se ha empleado el
estudio realizado por Teixeira et al. (2021), en él, se realiza un andlisis bibliométrico y
estructural sobre la literatura centrada en la conexion entre LM y la sostenibilidad y modelos
verdes. En el articulo se recogen algunas herramientas dentro de LM que retnen las
caracteristicas necesarias para alcanzar los beneficios medioambientales propuestos. Estas
herramientas son las 5's, la estandarizacién del trabajo, Total Productive Maintenance y Value
Stream Mapping (VSM). Una vez conocida esta seleccion, se puede enfocar el proyecto a la

utilizacién de alguna de estas técnicas, las cuales seran definidas en el punto cuatro.

Por otro lado, para la consecucién de la implantacion del sistema LM se han de realizar
diferentes actividades que a su vez coinciden con las establecidas por los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) recogidos en la Agenda 2030. Dicha iniciativa fue impulsada y
consensuada por los 193 Estados Miembros de la Organizacion de las Naciones Unidas en el
afio 2015, cuya finalidad es conseguir erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad para todos (MITECO, 2020). A continuacion, se describira la relacion que guarda

la metodologia estudiada junto con los ODS:
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Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)

Denominacion

Concepto

N.° de
metas

Vinculacion
ODS-LM

FIN
DELA POBREZA

Poner fin a la pobreza en todas
sus formas globalmente

Vinculacion indirecta

Poner fin al hambre, lograr la
seguridad alimentaria y la mejora
de la nutricion y promover la
agricultura sostenible

No existe vinculacion

Garantizar una vida sana y
promover el bienestar para todos
en todas las edades

13

Vinculacion indirecta

EDUCACION
DECALIDAD

1]

Garantizar una educacion
inclusiva, equitativa y de calidad
y promover oportunidades de
aprendizaje durante toda la vida
para todos

10

No existe vinculacion

Lograr la igualdad entre los
géneros

No existe vinculacion

Garantizar la disponibilidad de
aguay su gestion sostenible y el
saneamiento para todos

No existe vinculacion

Garantizar el acceso a una energia
asequible, segura, sostenible y
moderna para todos

No existe vinculacion
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TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

i

Promover el crecimiento
economico sostenido, inclusivo y
sostenible, el empleo pleno y
productivo y el trabajo decente
para todos

12

Vinculacion directa

INDUSTRIA,
INNOVACION E
INFRAESTRUCTURA

Construir una infraestructura
resiliente, promover la
industrializacion inclusiva y
sostenible, ademas de fomentar la
innovacion

Vinculacion directa

1 REDUCCION DELAS
DESIGUALDADES

o

(=)

Reducir la desigualdad en y entre
los paises

10

No existe vinculacion

Lograr que las ciudades y los
asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles

10

Vinculacion indirecta

Garantizar modalidades de
consumo y produccion sostenibles

11

Vinculacion directa

1 ACCION
PORELCLIMA

Adoptar medidas urgentes para
combatir el cambio climatico y sus
efectos

Vinculacion indirecta

Conservar y utilizar en forma
sostenible los oc€anos, los maresy
los recursos marinos para el
desarrollo sostenible

10

No existe vinculacion
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Proteger, restablecer y promover
el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, efectuar
una ordenacion sostenible de los
bosques, luchar contra la
desertificacion, detener y revertir
la degradacion de las tierras y
poner freno a la pérdida de la
diversidad biologica

12

Vinculacion indirecta

1 PAZ JUSTICIA
EINSTITUCIONES
SOLIDAS

Promover sociedades pacificas e
inclusivas para el desarrollo
sostenible, facilitar el acceso a la
Justicia para todos y crear
instituciones eficaces,
responsables e inclusivas a todos
los niveles

12

No existe vinculacion

17 ALIANZAS PARA
LOGRAR
LOS OBJETIVOS

&

Fortalecer los medios de ejecucion
y revitalizar la alianza mundial
para el desarrollo sostenible

19

Vinculacion indirecta

Tabla 1.1. Relacion entre los ODS y LM
(Fuente: elaboracion propia)

De los 17 objetivos que conforman la tabla anterior, tres de ellos estan estrechamente

relacionados con LM, concretamente ODS8, ODS9, ODS12. Por otro lado, seis objetivos
estan relacionados indirectamente: ODS1, ODS3, ODS11, ODS13, ODS15 y ODSL17. Los

demaés no tendrian ninguna vinculacion apreciable.
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1.2. DEFINICION DE LEAN MANUFACTURING

El concepto puede traducirse al castellano de diversas formas. Dependiendo de la empresa,
sector o autor, se encuentran términos como fabricacion/produccion esbelta, delgada, agil o

ajustada.

Segun Carreras (2021), se entiende por LM: “La persecucion de una mejora del sistema de
produccion mediante la eliminacion del despilfarro, es decir, todas aquellas acciones que no

aportan valor al producto y por las cuales el cliente no esta dispuesto apagar”.

Estd metodologia revolucionaria tiene como objetivo fundamental transformar las compafiias
de tal forma que alcancen una mayor capacidad de respuesta y satisfaccion hacia los clientes,
ademas de ser mas competitivas en el mercado (Alcaraz et al. 2022). En un marco ideal, Lean
trata de enfocarse en el cliente para que este obtenga el producto en el lugar correcto, en el

tiempo acordado, con la calidad adecuada y la cantidad exigida (Hanggi et al. 2022).

LM es un sistema que identificay elimina todo tipo de despilfarro mediante una serie de técnicas
y la mejora continua. Estos despilfarros son denominados comiinmente “Mudas”, término que
proviene del japonés y cuyo significado es cualquier accion, transporte, produccion..., que no
genera valor al producto. Una vez sean identificadas estas mudas, las cuales se pueden
estructurar en siete categorias, se tratardn de emplear una serie de herramientas que nos

ayudaran a eliminarlas.

1.3. ORIGEN DE LA METODOLOGIA

El origen de la metodologia se remonta a mediados del siglo veinte, tras la consolidacién de
la produccion en cadena llevada a cabo en la industria del automovil, impulsada por Henry
Ford, y la derrota del bando japonés en la Segunda Guerra Mundial. El impacto en el mercado
que tuvo la compafiia Ford y otras empresas que siguieron sus técnicas, provocé que la posicion
japonesa a nivel global se viese afectada, reduciendo notablemente su prestigio. Ademas, la
escasez de recursos materiales, economicos y humanos hicieron que la principal empresa

japonesa en la industria automovilistica, Toyota, iniciase un proceso de cambio estructural
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centrado en la busqueda de un metodo que les permitiese reducir costes deproduccién
manteniendo los estandares de calidad y una amplia cartera de productos (Alcarazet al. 2022)
(Kumar et al. 2022).

Para alcanzar los objetivos planteados, Sakichi Toyoda, fundador de la compaiiia, desarrolld
los primeros avances y cred algunas de las herramientas o técnicas iniciales. Posteriormente,
durante el desarrollo de la metodologia, coincidieron dos mentes privilegiadas en Toyota: Eiji
Toyoda y Taiichi Ohno. Ambos desarrollaron el denominado “Sistema de Produccion de
Toyota” (Kumar et al. 2022) (Alcaraz et al. 2022).

En sus inicios, el sistema formulaba un principio esencial: “producir solo lo que se demanda y
cuando el cliente lo solicita”. Este modelo de gestion, basado también en la eliminacion de
stocks y toda serie de derroches, origind el sistema JIT. JIT aumentd su presencia con la crisis
del petréleo de 1973. Mientras otras empresas disminuian sus beneficios, Toyota mantuvo una
alta productividad, lo que le permitié tomar una ventaja competitiva (EOI, 2013). Tras afios de
evolucion y la incorporacién de nuevas técnicas, se ha convertido en lo que hoy se conoce como
LM.

1.3.1. APLICACIONES EN LA INDUSTRIA

La introduccién de LM en la industria es compleja. No se trata Unicamente de aplicar una serie
de pasos, ya que el sistema se entiende como una filosofia de trabajo. Por otro parte, desde sus
inicios, existe un pensamiento erroneo que enfoca la implementacién de LM Unicamente en el
sector de la automocion, sin embargo, gracias a la definicion del concepto, es posible
cerciorarse de que la metodologia es una herramienta que sirve para eliminar los fallos o0 mudas.
Esto engloba a cualquier sector industrial, ya sea en la construccién, en empresas alimentarias,

pequefios comercios locales, etc. (Hanggi et al. 2022).

Algunos ejemplos de la aplicacion de LM en la actualidad son citados en la siguiente tabla:
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Sector Beneficios de la
N.° | Autor Descripcion del articulo industrial implementacion
1| Zahra et al. Lleva a cabo un plan Lean Industria El tiempo de ciclo ha
(2020) partiendo de la evaluacion usando Aeronautica sido reducido en un
VSM, posteriormente determina 3% y el tiempo Lead
los despilfarros y desarrolla enun 1%
mejoras en el desarrollo de
prototipos de aviones
2 | Mathiyazhagan La implementacion se realiza Industria Ofrece a empresas de
et al. (2022) junto con indices eléctricay este tipo de industria
medioambientales y técnicas de electronica las claves para la
decision multicriterio implementacién  de
LM
3 | Dossou et al. Aplicacion de metodologia LM en Industria Optimizacion de
(2022) robots automatas. Analisis Microelectr6-  procesos gracias a la
estructural de los procesos. nica4.0 estandarizacion y el
Simulacion de escenarios aumento de la
hipotéticos fiabilidad
4 | Suwasono et al. Anélisis de errores en varias Industria de Reduccion del tiempo
(2022) empresas usando la herramienta Procesamiento de ciclo en un 57%,
VSM de Café tiempo de entrega un
(Indonesia) 63% y cambio de
utillaje en un 50%
5 | Habib et al. Mejoras en el area de etiquetado y Industria de Mejoras en la
(2023) empaque utilizando herramientas empaquetado  produccion. Aumento

como VSM, Kanban, SMED o
reduccion  del tiempo  de
preparacion

(Bangladesh)

del tiempo de
entrega, ICR y CCR
enun 7,1%, 55% vy
83%

Tabla 1.2. Articulos cientificos centrados en la aplicacion de LM en distintos sectores

(Fuente: Elaboracion propia)
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1.4. LOSPILARES DEL SISTEMA LEAN

La metodologia LM, como se ha mencionado anteriormente, trata de clasificar todo tipo de
despilfarro llevando a cabo un andlisis de los procesos dentro de la empresa. Posteriormente,

utiliza una serie de métodos y herramientas para eliminar estos desperdicios.

En primer lugar, se definen tres aspectos nacidos en Japon, esenciales a la hora de detectar el
tipo de desviacién que se puede llegar a encontrar en cualquier organizacion (Chen y Wang,
2022):

e Muda: Incluye actividades que no afiaden valor. El resultado de estas actividades
Ileva a despilfarros. Se pueden clasificar las mudas en siete grupos: sobreproduccion,
espera, transporte, sobre procesado, inventario, defectos delproducto y movimientos
innecesarios.

e Mura: Indica la variabilidad, inconsciencia, no uniformidad o irregularidad en la
produccion, tanto en tiempo, cantidad o calidad. La existencia de mura conduce a siete
defectos.

e Muri: Se refiere a la situacion en la que los operarios o las maquinas operan por
encima de sus limites. El exceso o sobrecarga son sinonimos de muri. Este concepto

resulta de mura o de la eliminacién excesiva de muda.

El tratamiento de las 3M comienza con la eliminacion de la muda. Habra que identificar los
tipos de despilfarros, los cuales seran definidos a continuacion. Tras la eliminacion de la muda,
mura y muri también acabaran desapareciendo, lo cual mejorara el ambiente y el rendimiento
en el trabajo (Melo et al. 2020).

1.4.1. LOS 7 TIPOS DE MUDAS

Como se ha mencionado anteriormente, existen siete tipos de mudas. A continuacion, se

definirdn cada una de ellas:
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Sobreproduccion

La sobreproduccion se define por producir demasiado y muy precozmente. En el caso de que
se obtenga un producto en mayores cantidades que las necesarias y antes de lo previsto, acabara
siendo un despilfarro. También se encuentra en este tipo de muda el disefio oinversion en

equipos con mayor capacidad de la necesaria.

® B XX & O £

Espera

Qe

Existen numerosas esperas a la hora de fabricar un producto. Se pueden dar situaciones como:
ejecutar mal la planificacion, no recibir las dérdenes correctas, fallos informaticos o en la

maquinaria, etc. Puede ser uno de los fallos méas evidentes, aunque més complejos de eliminar.

© &Y & O &

Transporte

0

El transporte es siempre la consecuencia de pasos en el proceso que estan espacialmente
distanciados entre ellos. No solo el transporte en tramos muy largos es un despilfarro, sino
que el transporte corto también puede ocasionar mudas, por lo que debe ser organizado y

coordinado.

Se trata de un despilfarro tanto en unidades monetarias como en tiempo. Se engloba el
transporte de materiales, herramientas, maquinaria o accesorios de maquinas. En definitiva,
todas ellas son actividades que no generan valor al producto y por tanto deben ser estudiadas

para su posterior eliminacion.
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® B XX &L O £

Sobre Procesado

Se define como hacer mas de lo que el cliente ha solicitado, es decir, producir mas de lo
requerido. Esto generara un gasto adicional en trabajo, materiales, mano de obra, inventario,

etc.

Y

2 O B XX & O &

Inventario

El inventario puede dar una falsa sensacion de seguridad. No solo se almacenan materias
primas, sino que los productos ya finalizados también son inventariados y pueden suponer un

gran despilfarro.
Muchas empresas con un alto nivel de produccion adquieren almacenes gigantescos o

implementan sistemas automaticos de almacenamiento capaces de reducir los costes, sin

embargo, estas medidas no permitiran eliminar al 100% las mudas.

o
~
N

© B XX & O £

Defectos

Los defectos encontrados en el producto pueden ocasionar problemas de calidad,
insatisfaccion del cliente, disminucién de las ventas y del precio, ademéas de influir

negativamente en el posicionamiento de la marca.
Por tanto, uno de los objetivos principales de la metodologia LM es la eliminaciéon de
cualquier defecto en las distintas areas en las que se manipule el producto, dando especial

interés en la zona de produccion.
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© B X & O

Movimientos
mnecesarios
La ultima muda representa todos los movimientos que realizan los operarios para transportar
el producto o la materia prima, tanto los que son repetitivos e innecesarios, como los que
unicamente son indispensables para que el articulo pueda llegar a la zona, ya que ninguna de
estas actividades genera valor adicional al producto.
Por ello, se debe planificar de forma detallada el espacio de trabajo de tal forma que se
minimicen todos estos movimientos. Algunas de las causas de estos despilfarros son las

siguientes:

e Métodos de disefio pobres en la transferencia de partes de una mano a otra.

e Tamaiio del lote grande.

e Reorientacion de materiales.

e Lineas de trabajo pobres en las que hay que caminar excesivamente o alcanzar
objetos lejanos.

1.4.2. METODOS PARA DETECTAR Y ELIMINAR LOS DESPERDICIOS

Una vez conocidas las distintas categorias de despilfarros, serd necesario definir los métodos
que se pueden emplear para poder eliminarlos. Las herramientas que se describiran a
continuacién pueden ser utilizadas en la mayoria de las empresas industriales, sin tener en

cuenta el tamafio, la localizacion o el sector (Narula et al. 2023).

Estas herramientas pueden llegar a proporcionar multiples ventajas competitivas a las
compafiias y cada una de ellas tiene un objetivo central. Se pueden encontrar métodos que
ayuden a alcanzar una mayor calidad en el producto final, otras que reducen los residuos
generados e incluso herramientas capaces de reducir considerablemente los tiempos de ciclo
(Jayanth et al. 2020).
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> Células de trabajo

La manufactura celular es un concepto que se basa en organizar el proceso completo de
productos concretos o similares en un grupo de trabajo o célula, incluyendo asi las maquinas,
equipamiento y operarios necesarios para su funcionamiento. De esta forma, los recursos dentro
de las celdas estaran dispuestos de forma sencilla para facilitar el trabajo del operario
(Abdulmalek y Rajgopal, 2007).

Se pueden utilizar para dar continuidad en las operaciones de la planta, eliminar inventarios en
proceso que tienen costes econdmicos, conectar directamente las operaciones para evitar
transportes y demoras, o crear procesos flexibles donde se fabrican diversos productos
(Socconini, 2019).

Las células permiten tener todas las herramientas y maquinaria a una distancia menor, ademas
de que siempre estaran a disposicién del usuario ya que Unicamente se emplean en esa area de
trabajo. De esta forma, los tiempos de procesado y busqueda se reducen considerablemente
(Guzman et al. 2018).

Por otra parte, implementar esta técnica ayuda a delimitar las areas exclusivas donde los
vehiculos interiores de las fabricas deben asentar la carga. Esto ayuda en gran medida a
aumentar la seguridad. Ademas, permite a las empresas tener una ruta Unica de transporte en
la que se recogen y se sueltan los materiales y productos, lo que permite que haya mas control
(Gualtieri et al. 2020).

> SMED

La necesidad de hacer méas agiles los procesos de produccion es uno de los desafios mas criticos
a la hora de reducir los tiempos de preparacion y utillaje. La técnica Single Minute Exchange
of Die (SMED), la cual significa cambio de herramientas en un solo digito de minuto, es decir,
en menos de diez minutos, asegura un cambio de producto producido a uno que tiene que ser

fabricado de forma rapida y eficiente (Alcaraz et al. 2022).
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SMED tiene una serie de utilidades como son la posibilidad de fabricar una gran variedad de
productos, reducir el tamafio de los lotes, reducir las pérdidas de materiales, aumentar la

capacidad de produccién, entre otras (Socconini, 2019).

Para poder implantar este tipo de herramienta de forma correcta, sera necesario comprobar en
primer lugar qué actividades pueden realizarse cuando la maquina se encuentra funcionando.
De esta forma, se transformaran las actividades que se realizan cuando la maquina esta parada
(internas) a externas. Posteriormente, se deberda hacer un esfuerzo en mejorar aquellas

actividades internas restantes, ya que la capacidad de la maquina aumentara instantaneamente.

Paralelamente, aunque las actividades externas no afectan en la capacidad de la méaquina, si que
influira en el coste de los operarios, por lo que también tienen que mejorarse (Hanggi et al.
2022).

> TPM

El mantenimiento productivo total (TPM) es una herramienta de mejora que permite la
continuidad de los equipos, las operaciones y la planta de trabajo. TPM asegura la mejora de la
productividad tratando de optimizar la fiabilidad de las maquinas y todos los activos de la
planta. Su objetivo central es eliminar la causa raiz del problema. Para ello, involucra a todos
los miembros de la empresa, desde los operarios hasta la alta direccion (Modgil y Sharma,
2016).

Es obligatorio desarrollar un Plan maestro que abarque la provision de capacitacion y educacién
para una mejora continua y enfocada La estrategia adoptada debe involucrarmantenimientos

preventivos y predictivos (Au-Yong y Myeda, 2022).

Esta herramienta trabaja sobre una serie de conceptos que se pueden resumir en:
e Cero defectos.
e Cero accidentes.
e Participacion total de las personas.

e Prevencion.
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> VSM

Es una de las técnicas mas populares a la hora de identificar las mudas y despilfarros existentes

en la empresa. Su funcién principal es plasmar graficamente el proceso de produccién de un

producto concreto, con el objetivo de poder tener una vision global del flujo (Gherghea et al.

2019).

La importancia del mapa de flujo de valor se rige por seis funciones (Seth et al. 2017):

Ofrece un lenguaje de trabajo simple, facil de entender y unificado para discutir los

procesos de ensamblaje / fabricacion.

Flexibilidad y adaptabilidad en diferentes areas de aplicacion. Se puede aplicar a
cualquier actividad comercial, ya sea fabricacion, construccion o servicios, y

expandirse aguas arriba o aguas abajo.

Ayuda a comprender el escenario de mejora de procesos locales (estacion de trabajo)
y globales (ciclo completo) y los vinculos légicos entre ellos, es decir, los
desperdicios, cuellos de botella, su impacto en el tiempo de ciclo, la atraccion y el
flujo. Ofrece un reflejo de la vision sistémica manteniendo los detalles locales del
proceso al vincular diagramaticamente el flujo de materiales, el flujo de informacion

y la linea de tiempo.

VSM ayuda a documentar las relaciones entre "procesos y controles™. Captura el flujo

de procesos y lo vincula al flujo informativo.

Unifica varias herramientas de ingenieria industrial para el analisis de flujo de
procesos con conceptos lean y evita la seleccion selectiva. De esta manera, forma un

modelo para la implementacion lean que puede llegar a extenderse ain mas.

Aprovecha las herramientas basadas en andlisis cualitativos y cuantitativos para
garantizar que las decisiones que se tomen se basen en anélisis de datos objetivos y

cientificos. Por lo tanto, ayuda en el redisefio de mejoras estratégicas.
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> Kanban

Este método trata de conseguir un flujo regulado en la produccién, tanto en la zona de
fabricacion como en las areas anteriores y posteriores de abastecimiento. El sistema esta
compuesto por una serie de cartas denominadas Kanban, las cuales se usan para indicar la

necesidad de componentes y materiales (Moskvicheva et al. 2020).

El principio sobre el que se sustenta Kanban es el sistema pull (Drews et al. 2020), es decir,
sistema “estirar” 0 “de arrastre”. Esta caracteristica permite que la produccion esté sincronizada

con los requerimientos de los clientes.

Como se ha mencionado anteriormente, se utilizan normalmente unas tarjetas que poseen
determinada informacion. Estos Kanban se suelen clasificar en los siguientes tipos: transporte,

produccion, sefializacién, emergencia, orden de trabajo, proveedor, urgente, Unico y coman.

A la hora de su implementacién hay que atender a una serie de requisitos indispensables:
e Fijar el diagrama de flujo de cada producto, de forma que cada elemento provenga
de un solo sitio.
e Suprimir almacenes intermedios y dejar solo una zona de inputs y otra de outputs
determinados para cada producto.
e Instalacion de los buzones de Kanban necesarios.
Una vez se hayan cumplido estos requisitos, se podra llevar a cabo su aplicacion teniendo en
cuenta las siguientes reglas:
e El proceso posterior recogera del anterior los productos necesarios en las cantidades
precisas del lugar y momento oportunos.
e El proceso precedente debera fabricar sus productos en las cantidades recogidas por
el proceso siguiente.
e Los productos defectuosos nunca deben pasar al proceso siguiente.
e El nimero de Kanban debe minimizarse.
e EIl Kanban habra de utilizarse para lograr la adaptacion a pequefias fluctuaciones de

la demanda.
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La implementacion de la herramienta Kanban puede conllevar beneficios como la eliminacién
de las complejidades de la programacion de la produccion, evitar la sobreproduccion y los altos

niveles de inventario, garantizar a los clientes que recibiran sus productos a tiempo, etc.

> bg

El proposito de esta herramienta es facilitar la produccion mediante la estandarizacion y la
organizacién de las zonas de trabajo. Esta basado en cinco actividades simples descritas a
continuacion (Andersson y Lantz, 2015):

1. Clasificacion (Seiri): Identificar y desechar los objetos innecesarios como
herramientas, materiales u otros componentes del area de trabajo.

2. Orden (Seiton): Distribuir las herramientas y materiales restantes en el lugar donde
sea mas facil de coger y manipular.

3. Limpieza (Seiso): Después de su uso, los objetos deben volver a su emplazamiento
original y la zona debe estar limpia con el objetivo de mejorar la eficiencia e
identificar y prever posibles defectos.

4. Estandarizacion (Seiketsu): Los anteriores pasos deben desarrollarse de forma
rutinaria, lo que involucra a todos los operarios a mantener la zona. Se debe instruir
al personal para minimizar los despilfarros.

5. Mantenimiento de la disciplina (Shitsuke): Hay que mantener una mejora continua y
una evaluacién constante del proceso. Si surgen complicaciones futuras, habra que

reconfigurar el modelo planteado.

> Estandarizacion

La estandarizacion de operaciones pretende conseguir una produccién equilibrada entre todos
los procesos con el minimo de operarios y el minimo trabajo en curso. Para ello se plantean tres

objetivos:

e La produccion debe utilizar el minimo de trabajadores necesarios.
e Conseguir el equilibrado de la produccién.

e Cantidad minima de trabajo en curso.
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> Ciclo PDCA

El Ciclo PDCA es considerado una de las bases o cimientos de la metodologia Lean. Esta

fundamentado principalmente en el conocido ciclo de Deming y se sustenta sobre cuatro pilares

0 etapas que dan nombre al propio ciclo, “Plan - Do - Check - Act”, traducido al castellano

como “Planear - Ejecutar - Revisar - Actuar” (Medina, 2020).

Existen cuatro fases que se definen a continuacion (IE, 2022):

Planear: En primer lugar, se define cual es la situacion. No se puede definir un plan
de accion si antes no se entiende cuél es el problema. Aqui se puede usar cualquier
tipo de técnica de analisis como por ejemplo el mapa de flujo de valor explicado
anteriormente.

Una vez se tiene total claridad de la situacién o del problema en cuestién, se plantea
la estrategia o secuencia de actividades que conducira a mejorar el proceso, abordar
la oportunidad o solucionar el problema. En el caso de no utilizar una buena

planificacion, los resultados no seran los deseados.

Ejecutar: En esta fase, se realizan cada una de las actividades planteadas teniendo en
cuenta los pardmetros establecidos. Se trata de explicar y formar a los responsablesde
cada tarea o actividad para la consecucion de una buena implementacion. En el caso
de que existan variaciones con respecto a lo planificado, se podran realizar pequefias

modificaciones para tratar de ayudar a la ejecucion.

Revisar: Se comprobaran cuales han sido los resultados de la etapa anterior. ES un
paso de vital importancia y no debe ser olvidado. Se definira si con el plan de accién

se consiguio el resultado esperado 0 no.

Actuar: En el caso de que los resultados sean los esperados, se concretara que la
mejora ha sido alcanzada, no obstante, el trabajo es continuo y siempre habra que
buscar nuevas oportunidades. Si de la comprobacidn resulta el incumplimiento de los

resultados esperados, entonces se tendria que comenzar el ciclo de nuevo.
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1.5. CONSIDERACIONES FINALES

En este primer capitulo se ha realizado una introduccion en la que se ha plasmado la tendencia
actual hacia un mercado globalizado y sus repercusiones directas a las empresas.
Posteriormente, se citan algunas metodologias que permiten a las organizaciones poder alcanzar
los objetivos necesarios para permanecer en el mercado. Dentro de ellas se encuentra LM,
sistema que se describe brevemente junto con los beneficios que conlleva su implantacion. Por
ultimo, se habla sobre la relacion existente entre LM y TBL, donde se menciona la implicacion
de la metodologia con el desarrollo sostenible, ademas de describir la vinculacién entre LM y

los ODS, donde se ha elaborado una tabla detallando cadauno de los objetivos.

Tras ello, se comienza a desarrollar el sistema LM, tanto su definiciébn como algunas de sus
caracteristicas principales. Seguidamente, se expone el origen de la filosofia de forma resumida
y se mencionan algunas de sus aplicaciones directas en la actualidad. Estas implantaciones han

sido desarrolladas en diferentes sectores industriales y redactadas en articulos cientificos.

Desde el punto 4 en adelante, se ha hecho hincapié en definir cuales son los pilares
fundamentales sobre los que se sustenta LM. Se comienza clasificando los tipos de despilfarros
0 mudas en siete apartados y, por ultimo, se nombran algunas de las herramientas mas
conocidas. Varias de estas técnicas seran de ayuda a la hora de hacer las mejoras pertinentes en

la empresa del sector agroalimentario de la que trata el trabajo.

Junto a la metodologia LM explicada de forma detallada en este primer capitulo, se emplea un
programa denominado Arena Rockwell, que utiliza la Simulacién de Eventos Discretos y
permite observar escenarios hipotéticos de toda o de un area concreta de la empresa. EI marco
teorico referente a este modelo de simulacion se realizara en el siguiente capitulo y permitird

tener una vision completa del proyecto.
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CAPITULO 2. SIMULACION DE EVENTOS DISCRETOS

Este capitulo se enfocard en el modelado y Simulacion de Eventos Discretos (SED). En primer
lugar, se tratara la importancia del uso de estos métodos en el &mbito industrial con el objetivo
de aportar las razones béasicas de su uso dentro del proyecto. A continuacion, se mencionaran
los aspectos basicos, tanto las etapas que conforman el concepto de simulacion como los
componentes que la integran. En ultimo lugar, se describira el programa donde se desarrolla el

proceso de simulacién

2.1. INTRODUCCION

Para entender la conexién existente entre la metodologia LM y la utilizacién de programas
capaces de simular el flujo de produccion en una planta de trabajo es necesario comprender
que, a la hora de reproducir fisicamente los procesos que conforman un sistema, la metodologia
Lean no ofrece ninguna herramienta viable. Por tanto, permitir al personal encargado de la
consecucion de mejoras relevantes en la empresa la posibilidad de optimizar el disefio del
sistema, reducir errores y disminuir los fallos de disefio, las cuales son caracteristicas de los
modelos de simulacion, hacen que la incorporacion de estos métodos en el proyecto adquiera

una relevancia inmediata (Possik, 2019).

Por otra parte, la aplicacion de LM empleando un enfoque analitico y matematico con el
objetivo de optimizar una linea de trabajo es compleja, denominandose técnicamente como un
problema NP-dificil. Debido a ello, la utilizacion de la simulacién como método de apoyo para
la consecucion de mejoras, ha sido en la mayoria de los casos la metodologia elegida en los
estudios que abarcan esta implantacion dentro de la industria (Hao y Shen 2008). Dentro de los
estudios que aplican ambos sistemas destacan los siguientes: Detty y Yingling (2000);
Chongwatpol y Sharda (2013); Baril et al. (2016); Spindler et al. (2021).

Ademas, como se vera posteriormente en el capitulo 3y 4, el proyecto se implementara en el
area de produccion, zona donde la simulacion puede aportar sus maximos beneficios. Dentro
de la misma, la simulacion actGa como una herramienta de analisis dindmico para apoyar las
decisiones de secuenciacion, prediccion de los tiempos de entrega, programacion, distribucion

de las cargas de trabajo, etc. (Orozco-Crespo et al. 2019).
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2.2. CONCEPTOS BASICOS

La simulacion es un campo amplio que se ha convertido en un principio extremadamente
importante dentro de distintas disciplinas como la ciencia y la tecnologia (Spindler, J., et al.
2021). Permite experimentar con modelos y escenarios de los procesos de una empresa, por lo

que se trabaja en condiciones muy préximas a la realidad (Torres y Olmedo, 2021).

A la hora de utilizar un modelo, es imprescindible conocer cual serd el mas conveniente y
correcto para el sistema con el que estemos trabajando. El criterio para su eleccién dependede
si contiene 0 no variables aleatorias, y que el tiempo juegue 0 no un papel importante. De esta

forma, surgen las siguientes clasificaciones (Urquia y Martin, 2016):

e Segun la aleatoriedad de las variables:

o Un modelo es determinista cuando el valor de sus variables de entrada es
conocido en cada instante. Por lo tanto, no existe incertidumbre ya que los
valores son conocidos.

o En el caso de que no se conozca con exactitud el valor de las variables en todo
momento, el modelo serd estocastico. Existe incertidumbre y por ende una

distribucion de probabilidad de los resultados.

e Seguln la evolucidn de las variables de estado respecto al tiempo:

o Los modelos donde algunos de los elementos que intervienen en la
modelizaciébn no permanezcan invariables, sino que se consideren como
funciones del tiempo, describiendo trayectorias temporales, se denominan
dinamicos.

o Los modelos estéaticos, por su parte, son aquellos en los que el tiempo no juega

ningun papel fundamental.

Una vez definidos los distintos modelos, hay que destacar que dentro de los dinamicos existe
una segunda clasificacion segun en qué instantes de tiempo cambien sus variables. Cuatro son
las categorias de modelado que se pueden identificar: Sistemas dinamicos, Dinamica de
sistemas, Eventos discretos y Basado en agentes (Hao y Shen, 2008).

44



Dentro de las diferentes categorias, el proyecto se centrard en SED, ya que se sigue un patrén

aleatorio en el que los eventos ocurren en secuencias distintas de tiempo.

SED es un método muy conocido en el apoyo y toma de decisiones. Se trata de un sistema que,
segun Lang et al. (2021), es aplicable a grandes empresas y no a aquellas con un volumen de
facturacion mediano o pequefio. Esto se debe sobre todo al coste relacionado con la inversion
y el mantenimiento, tanto del programa que permita desarrollar el modelo, como del personal

especializado en ello.

Proximamente, en el capitulo tres, se vera el caso concreto donde se implantara este proyecto.
Esta empresa retne los requisitos basicos de simulacion. Ademas, en cuanto al software
especializado en SED, se empleara un programa denominado Arena en el que la licencia de uso

ha sido aportada por la propia universidad.

2.2.1. ETAPAS Y COMPONENTES DEL MODELADO

Como se puede apreciar en la Figura 2.1. Existen seis etapas dentro del proceso de SED. El
flujo comienza con la definicion del problema que se pretende estudiar. En esta fase, se puede
incluir por escrito cuales son los objetivos que se pretenden alcanzar. Ademas, se examinaran
los medidores de desarrollo del proceso al igual que el periodo de tiempo. Posteriormente, se
introduciran los datos correspondientes al proceso, los cuales deben seguir una distribucién de
probabilidad especifica (Exponencial, Logaritmica, Weibull, etc.). Este paso, como se vera
posteriormente, es uno de los mas complejos debido a la dificultad a la hora de recopilar los
datos. En tercer lugar, se procedera a realizar el disefio del modelo conceptual. Se especificara
el modelo a partir de las caracteristicas de los elementos del sistema que se quiere estudiar y
sus interacciones teniendo en cuenta los objetivos del problema. Durante esta etapa, se elegira
el software apropiado que nos permita poder simular el modelo. Tras el desarrollo, el paso de
comprobacion sera crucial para confirmar la consistencia y validez del modelo.
Secuencialmente, se llevara a cabo la experimentacion del proceso en diferentes condiciones
como la determinacion del tiempo y nimero de ejecuciones que se llevaran a cabo. Por Gltimo,
se ejecutaran las diferentes simulaciones con el propésito de interpretar los resultados obtenidos

y tomar decisiones en la realidad.
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Figura 2.1. Etapas de un proceso de SED

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Possik, 2019)

Por otro lado, en cuanto a los componentes que forman un sistema, es posible encontrarse con
una serie de elementos que interactlan entre si y permitiran definir el proceso. Segin Karnon

et al. (2012), se deben mencionar los siguientes:

> Entidades

Son los elementos sobre los que actla el proceso (piezas, maquinas, mensajes, documentos,
clientes, etc.). Las entidades representan los objetos, bien sean reales o imaginarios, cuyo
movimiento en el sistema provoca cambios en el estado. Ademas, estos componentes pueden
ser afectados por otras entidades. Se puede distinguir entre entidades temporales, las cuales
permanecen en el sistema un tiempo limitado, y entidades permanentes, siempre estan en el

sistema.

> Atributos

Un atributo corresponde a una propiedad de una entidad. Como hemos podido ver
anteriormente, dentro de un sistema pueden existir diversos tipos de entidades y cada una tendra
unas caracteristicas propias llamadas Atributos. Algunos ejemplos son el instante de llegada al

sistema, la fecha de entrega, el color, la prioridad, etc.
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> Variables

Representan un conjunto de valores globales modificables que se pueden utilizar comocontrol
en cualquier parte del modelo. Las caracteristicas de una variable son que puede mostrar
aspectos del sistema sin considerar las entidades, cada una es Unica para todo el modelo y que
las entidades no pueden modificarla. Algunos ejemplos son el tiempo de transporte entre

estaciones, el nimero de piezas o el tiempo de simulacion.

> Recursos

Elementos utilizados para modelar un area donde hay una limitacién o restriccion; dichas
restricciones pueden ser causadas por un nimero limitado de elementos/personas para realizar
una accion, espacio de almacenamiento restringido, capacidad de los equipos, etc. Algunas

caracteristicas asociadas a los recursos son las siguientes:

e En el caso de que una entidad temporal ocupe un recurso, esta lo utilizara y
posteriormente lo liberara.
e Los recursos son asignados a las entidades.

e La capacidad de los recursos puede variar durante la simulacién.

> Eventos

Sucesos que ocurren y dan lugar a cambios en el estado de una entidad o en el valor de un
atributo, variable o acumulador estadistica en un instante de tiempo dado. Cada evento tiene
asociado dos tipos de informacion: la condicion de activacién y las acciones que se realizan

cuando el evento esta activado.

> Acumuladores

Durante el curso de la simulacion, es necesario calcular el valor de determinadas variables
intermedias a fin de conseguir el valor de las variables de salida. Estas variables intermedias se
denominan acumuladores estadisticos. Los acumuladores son variables “pasivas” en el modelo,
es decir, observan lo que ocurre durante el proceso. Su funcion es la de actualizarse en el
momento en el que se ejecute un evento con el objetivo final de usarlos para calcular las
medidas de las variables de salida.
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> Colas

Hacen referencia al area donde permanece una entidad mientras espera que un recurso esté
disponible o mientras espera a formar un grupo, también denominado batch, con otras

entidades. Algunas caracteristicas asociadas a las colas son las siguientes:

e Tienen nombre y se suelen asociar a un determinado recurso.
e Cuando tengan capacidad finita, habrd que modelar el sobrante.

e Interesa conocer la longitud y los tiempos de espera de cada una de ellas.

2.3. PROGRAMA DE SIMULACION: ARENA SIMULATION SOFTWARE

Los softwares de simulacion son creaciones digitales basadas en el uso de datos historicos y
contrastados sobre los resultados reales del sistema estudiado (RA, 2023). Existen numerosos
programas en el mercado, sin embargo, el proyecto se centra Gnicamente en el desarrollo dentro
de Arena Simulation Software (ASS).

Segun el estudio realizado por Dias et al. (2016), se trata del programa mas popular en el ambito
SED a nivel internacional. Ademas, otro dato interesante sobre el programa es que lo utilizan
unos 100.000 estudiantes al afio y alrededor de 100 hospitales en 20 paises distintos (RA, 2023).
La implementacion de este programa muestra grandes beneficios como, por ejemplo: la
reduccion del 25% del tiempo de espera de los pacientes de una clinica (CSH, 2017) o el
aumento del espacio de trabajo y la mejora de la informacion relacionada con las decisiones
empresariales (CSLSC, 2014).

A continuacion, se explicaran las nociones basicas de uso de ASS. En primer lugar, se
representard la interfaz gréfica, con la intencion posterior de ir zona por zona describiendo los

principales elementos que se pueden emplear.

El medio donde se encuentra ASS se compone de paneles que dan acceso a diferentes bloques
con diversas caracteristicas y funcionalidades. Ademas, el espacio proporciona una barra de
herramientas en la parte superior que da acceso a actividades comunes de simulacién, ejecucion

del modelo, animaciones, etc.
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3 o
™= [ Recars trat, sratmtcs | Commers
Figura 2.2. Pantalla principal del programa ASS
(Fuente: Manuales incorporados al programa ASS)

1. Titulo de la barra: Muestra la version de Arena que se esta usando.

2. Barra de herramientas de acceso rapido: Contiene comandos de uso frecuente como
Deshacer, Rehacer, Guardar y Ejecutar.

3. Ficha Archivo: Si selecciona este botdn se le abrira una nueva ventana donde podrd Abrir
un nuevo documento, Guardar como, Imprimir y Cerrar.

4. Cinta de opciones: En esta zona se encuentran los elementos necesarios para crear un
modelo. Hay pestafias en la parte superior y comandos en cada pestafia. La aplicacion
comprimira la cinta cambiando la disposicion de los controles para acomodar monitores
mas pequefios o el tamafio de la aplicacion.

5. Area de trabajo de varios documentos: El area de trabajo de varios documentos contiene

uno 0 mas grupos con fichas. Cada grupo puede contener una o mas pestafias. Las pestafias
se utilizan para mostrar una de las muchas ventanas utilizadas para crear, editary ejecutar

modelos o crear plantillas.
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10.

11.

12.

Pestafia de ventana Modelo: Se utiliza para crear y editar un modelo. Contiene dos
regiones principales. El espacio de trabajo del modelo y la vista de hoja de calculo.

Barra de proyecto: Proporciona un mecanismo para mostrar los paneles utilizados para la
creacion de modelos, el panel Informes y el panel Navegar.

Barra de estado: Muestra informacion sobre la ventana que se esté editando.

Espacio de trabajo del modelo: Contiene todos los graficos del modelo, incluidos el
diagrama de flujo del proceso, la animacion y otros elementos de dibujo.

Vista de hoja de calculo: muestra datos del modelo, como tiempos, costos y otros
parametros.

Barra de animacion: la barra de animacion proporciona un mecanismo para mostrar el
estado actual de los objetos del modelo que pueden estar animados en un modelo. La barra
muestra una vista de arbol que organiza los tipos de objetos de animacién en cinco grupos;
Estado, Espera, Imagenes, Ubicaciones y Rutas.

Generador de expresiones: es una herramienta que permite crear y editar expresiones para

varios propositos, como definir variables, establecer parametros o crear condiciones.

| Seleccién del elemento l

'EXDIGSSOOH Type: Process Name:
= Current Model Vaniables and Functions Process 1
- Process |
v Costs
Number In Posibles elementos de
:::r:e' ::'“; “——| expresiones organizados
Number In Process :
tipos.
- Times porpo
+- Random Distributions '
- Math Functions ; =
+1- Replication Vatiables Simbolos de operacion
| ) Special Pupose Attibutes ‘ en la expresion
. “
+ - = / == < < > (&= = and  of () C

Cusrert Expression:
Process 1.Numbetln

Caja en la que se
encuentra la expresion

0K Cancel Help

Figura 2.3. Interfaz del generador de expresiones

(Fuente: Elaboracion propia)
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En la figura superior se observa el espacio donde se puede trabajar dentro de ASS. Como se ha
mencionado, la parte superior es una barra de herramientas. Por otro lado, en el lado izquierdo
se encuentran los modulos. Estos componen el diagrama de flujo y los objetos de datos que
definen el proceso que se va a simular. Vienen en dos formas basicas: diagrama de flujo y datos.
Los de flujo describen procesos dindmicos del modelo. Se pueden interpretar como nodos 0
lugares a través de los cuales fluyen las entidades o en donde se originan o dejan el modelo.
Dentro del panel de proceso basico se encuentra el bloque Create, Dispose, Process, Separate,
Decide, Batch, Assign, Record, etc. Los modulos de datos definen caracteristicas de varios
elementos del proceso, como entidades, recursos y colas. Tambien pueden configurar variables
y otros tipos de valores y expresiones numéricas que pertenecen al modelo en su conjunto. Los

maodulos de datos disponibles son Entity, Queue, Variable, Resource, Schedule, Set, etc.

Los modulos mencionados anteriormente tienen una serie de funciones y caracteristicas propias

que se detallan en la siguiente tabla:

MODULOS DE FLUJO

Modulo Funcion Tabla de datos
Introduce las entidades que  name: Entity Type:
definen el sistema. En este |EEmm .| [ Entity 1
modulo se especifica la  Time Between Arrivals

CREATE  distribucién que sigue el  ™* vabe unts:
tiempo entre las distintas  Rendom(&xeo) ‘ s

ceate1 . llegadas, su valor, la unidad de  entiies peramrivat  Max Arrivals: First Creation:
medida y el valor minimo y 1 Infinite 0.0

méaximo de llegadas al instante.  comment
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DISPOSE

» Dispose 1

Este modulo es el punto final
para las entidades en un
modelo de simulacién. Las
estadisticas pueden registrarse
antes de que la entidad se
elimine.

Name:

‘ Dispose 1

Record Entity Statistics

Comment:

PROCESS

= Process 1

Este moddulo estd pensado
como el principal método de
procesamiento en la
simulacion. Hay  opciones
disponibles para aprovechar y
liberar las limitaciones de
recursos. Ademas, existe la
opcion de usar un "submodelo”
y especificar la logica
jerarquica definida por el
usuario. El tiempo de proceso
se asigna a la entidad y puede
considerarse valor agregado. El
costo asociado se agregaré a la
categoria apropiada.

Name

Type:

Standard

Logic
Action

Delay

Delay Type:
Triangular

Minimum:

5

Report Statistics

Comment

Units: Allocation
Hours Value Added
Value:(Most Likely) Maximum:

1 1.5

SEPARATE

= Separate 1

»

Este modulo se puede utilizar
para copiar una entidad
entrante en varias entidades o
para dividir una entidad
previamente agrupada. Se
deben especificar las reglas
para la asignacién de atributos
a entidades miembro.

Name

Type:

|

Split Existing Batch

Member Attributes:

Retain Original Entity Values

Comment
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DECIDE

Decide1 »™

v

Permite la toma de decisiones
en el sistema. Incluye opciones
basadas en wuna o0 mas
condiciones. Por ejemplo, si el
tipo de entidad estd basada en
una o0 mas probabilidades (por
ejemplo, 70% verdadero; 30%
falso). Las condiciones pueden
basarse en valores de atributo,
valores de variables, el tipo de
entidad o una expresion.

Name:
[=m

Percent True (0-100):

Type

50 v | 9%

Comment:

2-way by Chance -

BATCH

—

Batch 1

Este modulo estd
como el mecanismo de
agrupacién. Los lotes de
entidades se agrupan de forma
permanente o temporal. Los
lotes temporales deben
dividirse posteriormente
mediante el mddulo Separado.

pensado

Las entidades que llegan al
modulo Batch se colocan en
una cola hasta que se haya
acumulado el nlmero
requerido de entidades.

Los lotes se pueden hacer con
cualquier namero de entidades
o0 coincidiendo con atributos.

Name:

|

Batch Size:

Type:

Permanent

Save Criterion:
2 Last

Rule:

Any Entity

Representative Entity Type:

Comment:

ASSIGN

Assign 1

Este mddulo se utiliza para
asignar nuevos valores a
variables, atributos de entidad,
tipos de entidad, imagenes de
entidad u otras variables del
sistema. Se pueden realizar
mdltiples asignaciones con un
solo mddulo.

Name:
Assignments

<End of lisb Add

Comment
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Se utiliza para recopilar  wame
estadisticas en el modelo de — E=EK

simulacion. Hay varios tiposde =~ SstePefntons

i . Add.
RECORD  estadisticas  observacionales
disponibles, incluido el tiempo —
entre salidas a través del Delete
+ Record1 » ) L.
maodulo, estadisticas de
entidades (tiempo, costos ...),
observaciones generales, etc.
Tabla 2.1. Modulos que componen el diagrama de flujo
(Fuente: Elaboracién propia)
MODULOS DE DATOS
Madulo Funcion
-—- Este modulo de datos define los distintos tipos de entidades y sus valores de
o =i imagen iniciales en una simulacion. La informacion sobre costes iniciales, asi
Entity como de mantenimiento también se definen para la entidad.

Tabla de datos

Entity Typel Initial Picture Holding Cost / Hour l Initial VA Cost l Initial NVA Cost I Initial Waiting Cost | Initial Tran Cost | Initial Other Cost

Entity 2

Entity 3 Picture.Report 0.0

Picture.Report 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Modulo

Funcion

Se definen las colas en el sistema de simulacion. Las reglas de clasificacion son

= las siguientes: Primero en entrar y Primero en salir, a menos que se especifique
Bl lo contrario en este modulo. Hay un campo adicional que permite definir la
Queue  cola como compartida.
Tabla de datos
Name Type Shared Report Statistics | Comment
Batch 1.Queue . fFirst In First Out ‘0 5 »
Modulo Funcion
Este modulo de datos se utiliza para definir las dimensiones y valores de una
= variable. Puede hacer referencia a variables en otros mddulos (por ejemplo, el
O -y modulo Decide), reasignar nuevos valores a variables con el médulo Assign y
Variable utilizar variables en cualquier expresion. Ademas, puede crear variables de
elemento Unico, variables de matriz 1D o variables de matriz 2D.
Tabla de datos
Name Rows | Columns | Data Type | Clear Option IFile NamellnitialValues Report Statisticleommentl
ariable 1 Real System Orows [
Modulo Funcion
Define los recursos en el sistema de simulacion, incluida la informacion de
-- costos y la disponibilidad de los mismos. Los recursos pueden tener una
—— capacidad fija que no varia durante la ejecucion de la simulacion o pueden
Resource  fincionar en funcién de una programacioén. Los errores y estados de recursos
también se pueden definir en este modulo.
Tabla de datos
Name Type |Capacity IBusy / Hour | idle / Hour I Per Use ] StateSet Name IFaiIures IReport Statistics I Comment|

Resource 1 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 orows @ {
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Moédulo Funcion

= Define varios tipos de conjuntos, incluidos recursos, contadores, tally, tipo de
== entidad e imagen de entidad. Los distintos conjuntos se pueden utilizar en
Set diferentes modulos.
Tabla de datos
TBet7 lResource Manual List ' 0 rows i
Modulo Funcion

Este modulo se puede utilizar junto al Resource para definir una programacion
= operativa para un recurso o con el modulo Create para definir una
1 programacion de llegada. Ademas, se pueden definir los datos de valores de la

Schedule programacién mediante un archivo de Excel externo o una base de datos.

Tabla de datos

Name Type |Time Units |Scale Factor | File Name | Durations | Comment |
Schedule 1. jCapacity Hours 1.0 0 rows

Tabla 2.2. Modulos que componen el diagrama de datos

(Fuente: Elaboracién propia)

Los elementos descritos permitiran crear el flujo de procesos de la empresa. Tras la creacion
del modelo, se realizaran las simulaciones pertinentes. Sin embargo, para poder ejecutar el
programa, cada proceso debera tener asociada una distribucion de probabilidad. A

continuacion, se explicara cual es la opcion que ASS ofrece a los usuarios.
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2.3.1. HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE DATOS

Seguir una buena metodologia de simulacion lleva implicito una recogida de datos correcta en
la que se observe detenidamente el sistema en su conjunto y se proceda a definir cada proceso,
detallando su punto de partida y su punto final. De esta forma, se asemeja el modelo a la

realidad y los resultados obtenidos serdn méas veraces (Rossetti, 2016).

En muchos de los casos practicos en los que se necesita conocer la distribucion de probabilidad
a los datos recopilados de cada proceso, se hace uso de software de analisis, como por ejemplo
R (Urquia y Martin, 2013). No obstante, este proyecto hard uso de la propia herramienta que

ofrece Arena, la cual se denomina “Arena Input Analyzer”.
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Figura 2.4. Herramienta “Input Analyzer ” en la interfaz de ASS

(Fuente: Elaboracién propia)

Esta herramienta potente y versatil se puede utilizar para generar conjuntos de datos aleatorios,
para determinar la calidad del ajuste de las funciones de distribucion de probabilidad a los datos
de entrada y también se puede utilizar para ajustar funciones de distribucion especificas a un

archivo de datos.

En este proyecto, se seguiran los cuatro pasos siguientes con el objetivo de determinar las
distintas distribuciones (Urquia y Martin, 2013):

57



Crear un fichero de texto en el que se encuentren las observaciones experimentales.
Ajustar una 0 mas distribuciones a los datos.

Seleccionar la distribucidon mas adecuada.

M wnp e

Trasladar la expresion generada desde ““Input Analyzer” al modulo apropiado

dentrodel modelo.

Estos pasos seran detallados en el capitulo 5, donde se procedera a modelar el proceso y se haréa

la recogida de datos oportuna.

Por otro lado, una vez se haya simulado el proceso y se hayan obtenido los resultados, se
empleard otra de las herramientas que ofrece ASS, la cual se denomina “Arena Output
Analyzer”. Esta herramienta es fundamental en el proceso de simulacion ya que permite realizar
un historico de las simulaciones o valorar distintos escenarios para posteriormente analizarlos
desde dos perspectivas: la prediccion del comportamiento del sistema y la optimizacion del

sistema.

“Output Analyzer” no se encuentra en la instalacion estandar del programa, por lo que habra
que realizar la instalacion “Custom” de Arena. Ademads, para desarrollar el analisis con esta
herramienta sera necesario disponer de un archivo con los datos de salida del modelo. Los
archivos utilizados por el analizador de datos de salida deben tener formato “.dat” y se crearan

mediante los mddulos Input y Output.

2.4. CONSIDERACIONES FINALES

Este capitulo ha permitido conocer la relacion existente de la metodologia LM junto con la
simulacion. De esta forma, se ha puesto en contexto al lector para que entienda por qué se
utiliza esta técnica de modelado junto a LM. Posteriormente, se han mencionado algunas
aplicaciones de ambos métodos dentro de la industria y, seguidamente, se han definido las
distintas clasificaciones de modelos matematicos que existen. Se ha utilizado esta clasificacion

para situar nuestro modelo en una de las categorias, escogiendo de esta forma la SED.
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Tras hablar sobre los conceptos bésicos, el texto se adentra en el punto tres, donde se describen
las etapas y los componentes de la simulacion. Se ha elaborado un esquema en el que se observa
cada proceso y, de esta forma, se tiene una vision global de las fases que conforman la

simulacion. Ademas, se definen los elementos basicos del sistema.

En ultimo lugar, se ha seleccionado el programa Arena para modelar el flujo y plantear los
diferentes escenarios. Como se ha mencionado, este software es el més utilizado en SED a nivel
mundial. Su implementacion dentro del proyecto implica la obtencion de ventajas como la
mejora de la visibilidad de un cambio en el sistema o proceso, diagnosticar y solucionar
problemas, reducir o eliminar los cuellos de botella, los costos, los plazos de entrega, etc.
(DEM, 2023). Para ayudar a entender el funcionamiento de ASS, se detallan los modulos
principales que sirven para crear el diagrama de procesos. Ademas, se mencionan dos de las
herramientas mas potentes de Arena. Por un lado, “Input Analyzer”, que se utiliza para conocer
las distribuciones de probabilidad de los distintos modulos y, por otro lado, “Output Analyzer”,

la cual permite realizar un historico de las simulaciones o valorar distintos escenarios.

Con este capitulo, se da por finalizado el marco tedrico necesario para conocer las herramientas
que van a ser utilizadas dentro de la empresa seleccionada. Estos conocimientos seran aplicados
en una empresa del sector agroalimentario que sera mencionada y detallada en el siguiente

capitulo.
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL SECTOR AGROALIMENTARIO Y DE LA
EMPRESA

En este epigrafe se analizara el sector agroalimentario nacional y local, ademas de definir
los procesos y el funcionamiento de la empresa donde se implantara el proyecto. En la
introduccién se mostrara cual es el papel del sector agroalimentario dentro de la industria
alimentaria espafiola, con el objetivo de tener una perspectiva global sobre lo que supone este
ambito industrial. Seguidamente, situados temporalmente en los afios posteriores a la crisis
causada por la Covid-19, se plasmaran algunos de los datos mas relevantes hasta llegar a la
actualidad, y después, se centrara la atencion en la cadena de valor del sector. Ademas, se hara
referencia a la importancia que tiene esta industria dentro de la economia local, siendo el
agroalimentario una de las fuentes de ingreso mayoritaria en la Axarquia. Tras ello, el proyecto
se orientara hacia la empresa seleccionada. En este punto se abordara la estructura organizativa,

el mapa de procesos y la metodologia de trabajo que se seguira.

3.1. INTRODUCCION

En un contexto marcado por una poblacion que crece continuamente, el sistema alimentario
global debe afrontar una serie de retos relacionados con la salud y la sostenibilidad (Deloitte,
2021). Este sistema contribuye de forma significativa al cambio climatico. Se trata de una
industria donde se emiten grandes proporciones de gases de efecto invernadero durante su
cadena de suministro, desde la produccién y obtencion de productos bésicos, hasta su
procesado, distribucion, venta y consumo (Garnett, 2013). De esta forma, las metodologias
nombradas en los capitulos anteriores pueden servir a las empresas para disminuir sus efectos

negativos en relacion con la sostenibilidad.

En Espafa, la industria de la alimentacion es la primera rama manufacturera del sector
industrial. Segln los datos del afio 2022, aportados por el Instituto Nacional de Estadistica
(INE), tiene unas cifras de negocio de 126.354,1 millones de euros, lo que representa el 25,4%
del sector manufacturero total. Ademas, representa el 2,5% del Producto Interior Bruto de
Espafia. Dentro de esta industria, el sector agroalimentario supone un porcentaje amplio,
alcanzando en el afio 2020 el 9% de la cifra de negocio de la industria alimentaria (MAPA,
2022).
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3.2. SECTOR AGROALIMENTARIO NACIONAL

Esta industria es considerada como estratégica para la economia espafiola, siendo un pilar
fundamental en el desarrollo social y econdmico tanto a nivel nacional como local (Chico et al.
2021). Principalmente es un sector que, en primer lugar, esta dominado por las pequefias
empresas, con un total de 31.393 empresas donde el 96,5% son pymes, ademas, ocupa el cuarto
puesto entre los paises de la Union Europea (UE) en términos de Valor Afiadido Bruto y, por
ultimo, tiene unas cifras que alcanzan alrededor de los 520.000 ocupados, suponiendo el 18,8%

del empleo manufacturero (Montoril, 2019).

En relacién con los datos de comercio exterior, estos son muy positivos. La balanza comercial
agroalimentaria, que comprende los 24 primeros capitulos del arancel, registré en el afio 2020
un superavit de mas de 18.000 millones de euros y una ratio de cobertura del 150%. Este dato
de cobertura supone el mayor valor registrado desde el afio 2003 como se observa en la

siguiente gréafica:
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Figura 3.1. Comercio exterior de productos agroalimentarios
(Fuente: CIM, 2022)
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Ademas, dentro del propio sector, se diferencian una serie de categorias de productos. En las
siguientes figuras se realiza un anélisis del porcentaje correspondiente a cada categoria en
relacion con las exportaciones e importaciones del afio 2020.

| Frutas y frutos sin conservar
Derivados de cereales —

m Carne y despojos
comestibles
Conservas vegetales y iﬁmo’

Pescados, crustaceos y moluscos 8%
~~  Legumbres y hortalizas
sin conservar

Bebidas (excepto'ihmos)

Resto de productos

Residuos industria alimentaria

Leche, productos lacteos; huevos

: 18%
Conservas de came o pescado %

Preparaciones alimenticias
diversas By

Grasas y aceites
Figura 3.2. Exportaciones espafiolas agroalimentarias por capitulos

(Fuente: Elaboracion propia a partir de CIM, 2022)
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Figura 3.3. Importaciones espafiolas agroalimentarias por capitulos

(Fuente: Elaboracion propia a partir de CIM, 2022)

La empresa seleccionada para implantar el proyecto, como se vera en el apartado 3.3., se

dedica a la preparacion y distribucion de frutas tropicales. En la figura 3.2. Se observa que
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esta categoria de productos es la que tiene el mayor porcentaje de exportacién a nivel nacional.
Por otro lado, si se realiza un andlisis a la figura 3.3. se observa que no se trata de una categoria

que importe una gran cantidad de productos desde el exterior.

Las exportaciones tienen un destino mayoritario hacia los paises de la UE, siendo Francia,
Portugal, Italia y Paises Bajos, las naciones con un porcentaje mayor de productos exportados.
Ademas, vuelve a ser la UE la que importa la mayor parte de los productos agroalimentarios a

nuestro pais.

En estos ultimos afios, el sector se ha visto afectado por diversas crisis como la de la Covid-19.
Sin embargo, su repercusion no ha hecho que el sector decaiga, siendo actualmenteun pilar
fundamental tanto a nivel econédmico como social. Ademas, se encuentra en una época de
transformacion, en la que se apuesta por las tecnologias para afrontar los grandes desafios como
el cambio climatico, la agro industrializacion, la seguridad alimentaria, lalogistica o la
capacitacion y el relevo generacional (FORBES, 2023). Por otra parte, esta transformacion esta

apoyada por diversos planes estratégicos que se detallaran a continuacion.

3.2.1. ANALISIS TRAS LA CRISIS DE LA COVID-19

La crisis sanitaria provocada por la Covid-19 en Espafia ha impactado en los sectores
econdmicos, y el sector agroalimentario no es una excepcion. El buen funcionamiento y la
colaboracion activa de todos los eslabones de la cadena es necesario para asegurar el

abastecimiento de alimentos y la continuidad de la industria (MAPA, 2020).

En el afio 2020, como se observa en la figura 3.1. El volumen de exportacion del sector crecio,
no obstante, las importaciones y los saldos modificaron su tendencia al alza. Se ha mantenido
el superavit comercial del sector, a pesar de que, segun los datos e informes de ese afio, se
origind una caida del 1,8% en el nimero de empresas de la industria agroalimentaria, aunque
muchas de ellas estdn dedicadas a la produccién de bebidas (Zaragoza, 2023). Esto indica
la clara incidencia de la pandemia, la cual se tratd de paliar con medidas europeas como los
programas de apoyo de los sectores del vino, frutas y hortalizas y miel, asi como los programas
escolares de consumo de leche, frutas y hortalizas, los cuales flexibilizaron la gestion de los

fondos para afrontar mejor la crisis (Planas, 2020).
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Por su parte, el Gobierno deEspafia, llevo a cabo medidas las cuales pueden ser resumidas en
los siguientes puntos (MAPA, 2020):

e Prestacion extraordinaria para los trabajadores por cuenta propia o autdnomos por
cese de actividad.

e Linea de préstamos avalada por el Estado con hasta 100.000 M€.

e Ayudas en forma de subvenciones directas, anticipos reembolsables o ventajas
fiscales a aquellas empresas y PYMES que se hayan visto afectadas por la crisis del
Covid-19.

e Aplazamiento de los créditos de sequia de 2017.

Ademas, debido a la pandemia, que produjo entre otras cosas un despido masivo de muchos
trabajadores, y otros factores como la dificultad en el transporte o el incremento de la energia,
en el afio 2021, la UE se introdujo en un proceso inflacionario de los alimentos que situd su

tasa de crecimiento en el 4,3% y en un 4,9% en Espafia (elEconomista, 2022).

Por dltimo, con el objetivo de fomentar el empleo de calidad del sector y fortalecer su
competitividad y rentabilidad, en el afio 2022 se aprob6 el Proyecto Estratégico para la
Recuperacion y Transformacién Econdémica Agroalimentario (PERTE) (BOE, 2022). Este
PERTE contara con una inversién publica de unos 1.000 millones de euros hasta 2023. Se prevé
que genere un impacto de partida en la economia de unos 3.000 millones de euros, estimandose
ademas una creacion neta de hasta 16.000 empleos. Se abrirdn nuevas oportunidades de negocio
y, ademas, el programa también serviré para hacer frente a la lucha contra el cambio climatico
y adaptarse a los ODS de la Agenda 2030, ya que se promueve un uso eficiente de los recursos
naturales y de la energia en la produccion agroalimentaria, a través de la digitalizacion de todos

los procesos productivos de la cadena (MICT, 2022).

El proyecto se centra en tres ejes de actuacion prioritarios (Europa Press, 2022):
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e Mejorar los procesos de produccidn, vinculados con la competitividad, sostenibilidad
y trazabilidad de la produccién de alimentos.

e Medidas para apoyar el proceso de adaptacion digital y extension a todos los agentes
que forman parte de su cadena de valor (agricultores y ganaderos y sus cooperativas,
pequefias y medianas empresas de produccién, transformacion y comercializacion).

e Medidas especificas de apoyo a la innovacion y la investigacion para lograr un sector

agroalimentario competitivo en todos los eslabones.

3.2.2. CADENA DE VALOR EN EL SECTOR AGROALIMENTARIO

El término cadena agroalimentaria se refiere a la combinacion de actores y actividades que
producen materia prima de origen agricola, transforman el producto a través del procesamiento,
lo distribuyen en caso necesario y ofrecen el producto alimenticio final al usuario (Herrera,
2020). Por tanto, se pueden diferenciar cuatro eslabones principales: la produccion, la

transformacion, la comercializacion y la distribucién minorista.

La primera de las fases indicadas se la suele etiquetar coloquialmente como aguas arriba, lo
cual se refiere al origen del flujo alimenticio. Por otro lado, las demas etapas se engloban bajo
el término aguas abajo, es decir, aquellas actividades que se encuentran cerca del consumidor
final (Herrera, 2020).

En primer lugar, la fase de produccion es la encargada de generar la materia prima que alimenta
el resto de la cadena. En esta actividad no se contempla ningn proceso que suponga alguna
transformacion del producto. Existen una gran variedad de estructuras empresariales
productoras. Muchas de ellas se agrupan en torno a cooperativas y Organizaciones de
Productores de Frutas y Hortalizas, lo que les permite compaginar las tareas productivas con

las funciones de almacenamiento, manipulacion y marketing.

Posteriormente, en la fase de transformacion, se incluyen: recepcion, tratamiento, cuidado,
envasado Yy etiquetado del producto. La empresa seleccionada para desarrollar el proyecto se
encuentra dentro de este eslabon de la cadena. En ella, la actividad principal es el envasado de

los productos que proceden del campo.
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La Distribucion Alimentaria es uno de los eslabones mas importantes en la cadena
agroalimentaria. La modernizacion de la distribucion minorista ha supuesto una importante
mejora en la capacidad de eleccion de los consumidores. La oferta se ha adaptado a sus intereses
y preferencias, y la calidad de los productos ha aumentado. Por tanto, la adaptaciony
transformacion es la clave para aumentar la competitividad. Asi, por ejemplo, estudios
muestran como los consumidores acuden mayoritariamente a los establecimientos mas
cercanos al domicilio familiar. Por otra parte, también existe la posibilidad de acudir a los
hipermercados y los grandes supermercados, los cuales facilitan a los consumidores hacer las
compras de gran volumen y urgentes. Esta distribucion organizada ofrece mas opciones de

compra que permite al cliente ahorrar tiempo y disminuir el nimero de desplazamientos.

En ultimo lugar, la comercializacién de productos frescos referentes al sector agroalimentario
se desarrolla mayoritariamente por los canales tradicionales. Si se desagregan los datos de la
distribucion organizada, se observa que las cuotas de mercado de las principales centrales son
parecidas, por lo que el reparto de su poder de mercado esta equilibrado. Una vez el producto

es transferido al cliente, el ciclo finaliza.

3.3. CASO DE ESTUDIO: NATURAL TROPIC

Natural Tropic es una empresa malaguefia con sede en Vélez-Malaga, que se encuentra dentro
del sector agroalimentario. Son especialistas en la importacion y exportacion de frutas
tropicales, ademas de la produccién de guacamole. Sus productos principales son el Aguacate
y el Mango, aunque también comercializan con otros frutos como la Chirimoya, el Nispero o

el Kumquat.

Dentro de la cadena de valor del sector, Natural Tropic se encuentra en las dos primeras etapas.
En primer lugar, disponen de una serie de terrenos de cultivo, aunque estos no suelen ser
suficientes para suministrar productos a todos sus clientes y la empresa necesita abastecerse
de productos gracias a otras empresas e incluso hacer uso de la importacion desde paises como
Peru, Chile, México o Brasil. La importacion se da mayoritariamente cuando lascosechas
espafiolas son escasas 0 cuando los productos nacionales no se encuentran entemporada. Por
otra parte, la segunda etapa de la cadena de valor supone la principal actividad de la

empresa. Natural Tropic se encarga de seleccionar, conservar y transformar los productos.
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)

Figura 3.4. Logotipo de la empresa

(Fuente: Imagen proporcionada por Natural Tropic)

Para realizar estas actividades, la empresa cuenta con dos instalaciones en el poligono industrial
La Pafioleta, VVélez-Malaga. El primero de los edificios, denominado Nave 1, esta dedicado a
la recepcion de fruta, tanto de cosecha propia como importada, trabajo de calibrado,
transformacion de energia solar a eléctrica con placas fotovoltaicas para consumo propio,
actividades de transformacion del producto para la obtencion de aguacate, oficinas,
administracion y recepcion para atender a los clientes y transportistas. Por su parte, la Nave 2
es mas amplia y en ella se almacenan los productos que proceden de la Nave 1 en camaras
frigorificas, hay células de trabajo para envasado y transformacién del producto, una zona que
sirve de comedor para los empleados y dos muelles de transporte.

En ambas naves hay muelles de transporte donde la fruta es recepcionada (Nave 1) y distribuida
a los clientes (Nave 2). La distribucion es mayoritariamente externa, es decir, son los clientes
los que transportan el producto desde nuestras naves a sus instalaciones. Sin embargo, si se
trata de fruta recepcionada desde la cosecha propia o importada, la empresa es la encargada de
contratar el servicio de transporte para traer el producto desde el punto de recogida especifico.
Estas zonas estan marcadas en rojo en la Figura 3.5.

Por otro lado, la empresa centra su comercio en Espafa, distribuyendo principalmente sus
productos a los supermercados que operan en territorio nacional, no obstante, parte de su
volumen de facturacion también se debe a la exportacion hacia paises europeos como Francia

y Paises Bajos.
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Figura 3.5. Imagen aérea de las instalaciones de Natural Tropic

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Maps)

A continuacion, se define la estructura organizativa de la empresa con el objetivo posteriorde

poder detallar cuales son los procesos estratégicos, operativos y de apoyo.
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3.3.1. ESTRUCTURA ORGANIZATIVA

Natural Tropic cuenta con una estructura funcional vertical donde cada departamento tiene
funciones generales bien delimitadas unas de otras. Por tanto, las competencias y
responsabilidades de cada grupo estan bien definidas evitando asi redundancias y alcanzando
una toma de decisiones rapida y eficaz. Como desventaja de esta estructura se encuentran las
posibles barreras entre los distintos &mbitos de actividad, la comunicacion reducida, la
aparicion de posibles conflictos o el potencial de innovacion limitado.

DIRECCION/GERENCIA 1

// _\
r ( r r I3
[ ADMINISTRACION J CALIDAD J L PRODUCCION J [ COMERCIALIZACION 1 { INFORMATICA ]
( Responsable ‘ Responsable
[ Auxiliar J [ Auxiliar 1 [ JCf@S de linea }
[ Operarios ]

Figura 3.6. Organigrama de la empresa

(Fuente: Elaboracién propia)

En la cupula de la organizacién se encuentra la gerencia compuesta por dos directivos que se
encargan de plantear y decidir cuél es la vision de la empresa, es decir, las actividades

estratégicas de la misma.

En el siguiente nivel, se pueden distinguir todos los departamentos que componen Natural
Tropic. En primer lugar, el departamento de Administracion est4d encabezado por un
responsable. A suvez, hay dos administrativas que apoyan las actividades que se desarrollan en
esta area, las cuales se pueden resumir en la contabilidad, administracién de recursos humanos,

néminas, etc.

El dpto. de Calidad esta compuesto por un Unico integrante encargado de revisar y controlar el
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producto siguiendo una serie de técnicas y métodos que aseguran sus prestaciones y
propiedades. Se revisan las trazabilidades que proporcionan los transportistas, el estado del

producto por lotes una vez llega a las instalaciones y una vez se envia, etc.

En tercer lugar, se encuentra el departamento mas amplio de la empresa, el cual hace referencia
al de produccidon. El encargado es el responsable de planificar, gestionar y dar las pautas
oportunas a los jefes de cada linea de trabajo. Estos a su vez, realizan la labor de produccién

pertinente en cada célula con la ayuda de una serie de operarios que se encuentrana sus ordenes.

Natural Tropic cuenta con alrededor de unos 200 operarios que se encargan de realizar diversas
tareas como el envasado, calibrado o transporte del producto. Estos operarios estan situados en

las diferentes células de trabajo, las cuales son 8 lineas.

El dpto. de Comercializacion, es el encargado, entre otras cosas, de contactar con los clientes y
vender el producto. Ademas, promocionan el producto en otros mercados no explotados, se

encargan de la importacidn de los productos y de las campafias de marketing.

En dltimo lugar se encuentra el dpto. de Informética. Su funcidn principal es la de controlary
administrar el programa sobre el que se sustenta el flujo de informacion de la empresa. Este
programa es un planificador empresarial de recursos, cominmente denominado Enterprise
Resource Planning (ERP). En €l segestionan areas como la contabilidad, los horarios y fichas
del personal, los pedidos de los clientes, asi como sus confecciones, materiales utilizados y

plazos, etc.

El proyecto se ha desarrollado en el area de produccién, sin embargo, como estudiante en
practicas, se ha trabajado junto a todos los miembros de la empresa con el objetivo de
entenderla en su globalidad. Para resolver los objetivos que se plantean en la empresa, el puesto
de préacticas no esta directamente englobado en ningun departamento puesto que la labor
realizada no ha sido tutorizada por ningun profesional de la empresa. No obstante, aunque la
actividad principal del proyecto, la cual se basa en la implantacién de LM y la SED, no haya
sido guiada, como estudiante en practicas he recibido la formacion necesaria para entender el

funcionamiento de los distintos departamentos.
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La alta direccion ha sido la encargada de establecer los objetivos estratégicos que hay que
cumplir a largo plazo, el personal administrativo es el encargado de elaborar los documentos
necesarios para poder desarrollar el puesto de trabajo, el dpto. de Calidad me ha permitido
entender cuéles son los controles que se le deben hacer al producto, en el &rea de produccién
se ha podido desarrollar las mejoras pertinentes gracias a la aportacion de ideas innovadoras
por parte del encargado y del personal implicado, el departamento de comercializaciénha
aportado toda la informacién necesaria sobre los clientes y proveedores y, por ultimo, el
encargado del dpto. de Informatica nos ha formado en torno al programa que se utiliza en la
empresa. Todas estas aportaciones son clave para poder desarrollar el proyecto y obtener

resultados beneficiosos.

3.3.2. MAPA DE PROCESOS

Natural Tropic se compone de multiples actividades que permiten su correcto funcionamiento,
tanto de forma interna como externa. Las actividades se agrupan en tres categorias principales
segun sea el objetivo por alcanzar con su consecucién. De esta forma, se distinguen los procesos
en estratégicos; estan relacionados con la determinacion de las politicas internas, estratégicas,
objetivos y metas de la entidad, es decir, definen la orientacionde hacia donde debe operar la
entidad, operacionales; sobre los que se apoya la compafiia para el desempefio del objeto del

negocio y de apoyo; brindan los recursos necesarios parauna operatividad eficaz y eficiente.
La siguiente figura hace referencia a un mapa de procesos, el cual permite representar las

actividades y sus interrelaciones. Para ello, habra que identificar los diferentes procesos y

relacionarlos unos con otros segun su orden de ejecucion, de manera estructurada.
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Figura 3.7. Mapa de procesos de la empresa

(Fuente: Elaboracion propia)

En el primer blogue de procesos, el cual hace referencia a las actividades estratégicas, se pueden
distinguir dos macroprocesos. Por un lado, la gestion de la calidad, la cual es de suma
importancia en cualquier empresa gque se encuentre dentro de la industria alimentaria. Hay que
tener en cuenta que los productos desarrollados y producidos en este sector repercuten
directamente en la salud de la poblacion y, por tanto, la responsabilidad que recae en las
empresas es suficientemente importante para que este aspecto tome especial interés. De esta
forma, se deben tramitar los procesos relacionados con las certificaciones Yy acreditaciones
pertinentes, ademas de establecer una estrategia y una planificacion a largo plazo. El segundo
macroproceso hace referencia a las decisiones y direcciones estratégicas que llevan a cabo los
altos mandos de la empresa. Dentro de esta actividad se encuentran los procesos de

planificacion, contacto con clientes potenciales y proyectos de 1+D+i.

Posteriormente, dentro de los procesos clave, se diferencian un flujo de actividades englobadas

en un bloque de almacén y otro de procesado del producto. El sistema parte de la distribucion
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dentro de las distintas instalaciones de los productos y materiales o, en el caso de tratarse de
productos que se quieran conservar o transformar en un nivel de maduracion superior, su
transporte hacia las camaras frigorificas. Seguidamente, se procede a calibrar, seleccionar y

envasar cada producto de acuerdo con los requisitos establecidos por el cliente.

Por ultimo, se encuentra el blogue de apoyo. En €l, se agrupan una serie de procesos en cinco
macroprocesos definidos en actividades de mantenimiento, donde se encuentra la limpieza, el
control de la maquinaria, la electricidad y el inventario, la administracion,relacionada con
procesos de ordenes de trabajo o contabilidad, la gestion de recursos humanos, es decir, todas
aquellas acciones que se centren en la formacion, reclutamiento y prevencion de riesgos

laborales, los servicios informéticos y las compras.

3.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

Una vez se han mencionado las distintas técnicas de trabajo y el funcionamiento desde una
perspectiva global de la empresa, se definen cuéles son los pasos que seguir a la hora de
implantar el proyecto y obtener resultados beneficiosos que puedan alcanzar los objetivos

esperados.

En primer lugar, hay que recalcar que el proyecto se centra en una de las areas de produccién
de la Nave 2, especificamente en uno de los procesos de transformacion del aguacate, el cual
es el envasado en tarrinas o, cominmente llamado, Flowpack. Partiendo de esta base, las etapas
se secuenciaran una tras otra comenzando con un analisis de los procesos, donde se idearan
herramientas de recoleccion de datos que, posteriormente, seran utilizados para la construccion
del VSM. Este mapa definira el flujo inicial de la empresa y nos permitira detectar en €l una
serie de errores 0 mudas que habra que solventar gracias a métodos es tudiados como la SED.
Por ultimo, se implantaran las mejoras pertinentes siguiendo el proceso PDCA de mejora
continua, donde se pretende quelas ideas vuelvan a plantearse en el caso de no ser exitosas, y
se creard un programa de control de la produccion para gque el ritmo de trabajo sea los mas
constante posible y se puedan tomar decisiones mas fundamentadas en funcion de las
necesidades del cliente.
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Figura 3.8. Metodologia de trabajo
(Fuente: Elaboracion propia)
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3.5. CONSIDERACIONES FINALES

En este tercer capitulo, se ha comenzado con un planteamiento de la situacién en la que se
encuentra el sector alimentario espafiol, el cual engloba a la industria agroalimentaria de la
que es participe la empresa donde se va a implantar el proyecto. Este sector, de acuerdo con los
datos que indicamos en el primer subepigrafe, es uno de los pilares sobre los que se sustenta la
economia espariola. Por su parte, el agroalimentario supone cerca del 10% del totalde la
industria alimentaria. Sus cifras en cuanto al empleo generado, los beneficios obtenidosy las
exportaciones realizadas han ido creciendo desde la pandemia de la Covid-19, situdndose en
nUmeros cercanos a épocas anteriores a la crisis vivida. Para comprobar como ha evolucionado
el sector tras la pandemia, se han analizado cuéles han sido las respuestas y medidas impulsadas
por las organizaciones gubernamentales. En ultimo lugar, hemos definido la cadena de valor
de la industria, describiendo a los participantes y las actividades que desarrolla cada uno de

ellos.

En segundo lugar, hemos tratado de analizar y mostrar el funcionamiento de la empresa donde
se ha realizado el proyecto. Se ha comenzado definiendo su localizacion y proposito comercial.
Posteriormente, se ha elaborado un organigrama que recoge los departamentos que estructuran
a la empresa, al igual que los responsables y trabajadores de cada uno de ellos. Ademas, se ha
creado un mapa de procesos en el que se distinguen los tres bloques principales de actividades

estratégicas, operacionales y de apoyo.

Para finalizar el capitulo, se ha expuesto un esquema que representa la actuacion global que se
va a llevar a cabo en el capitulo cuatro, donde se desarrolla la implantacion de las herramientas
estudiadas en los dos primeros epigrafes, con el objetivo de obtener resultados beneficiosos que
alcancen los objetivos planteados. Su punto de partida hace referencia al analisis global de la

empresa, es decir, a la informacion plasmada en este capitulo.
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CAPITULO 4: APLICACION PRACTICA

En este epigrafe, se desarrolla la aplicacion practica y se implementan las mejoras oportunas
ante los errores que se identificaran en el VSM. En la introduccion, se hablara y se describira
el area de trabajo seleccionado para desarrollar el proyecto, para ello, se utiliza una serie de
planos y tarjetas de trazabilidad donde se definira cada proceso. Seguidamente, se emplean los
datos recopilados para elaborar el mapa de flujo de valor donde se observara el funcionamiento
global de la linea de trabajo. Dentro de este esquema, se identifican los errores mas relevantes

para tratar de darles solucion en el siguiente punto gracias a técnicas como la SED.

4.1. INTRODUCCION

El desarrollo del proyecto, como se ha mencionado anteriormente, se llevara a cabo en un area
especifica de la Nave 2, denominada Flowpack. Esta area estd compuesta por una serie de
actividades y procesos que comienzan con la llegada del producto a la instalacion y finalizan

con el envio de los mismos hacia los clientes.

El area Flowpack se caracteriza por estar compuesta por dos lineas idénticas en las que los
operarios pueden ir alternandose para tratar de minimizar los tiempos de cambio de producto.
Esto supone una gran flexibilidad a la hora de planificar la produccién, ya que un aumento o
disminucion de la demanda pueden llevar a la modificacion del personal y del volumen de

produccion.

Al tratarse de una de las lineas con mayor produccion dentro de la empresa, desde la gerencia
se ha promovido la implementacion de mejoras relacionadas con la optimizacion de la
produccidn, tratando de evitar de esta forma algunos de los despilfarros mas comunes. Con el

objetivo de poder detectar dichos fallos se elaborard un VSM.

El mapa de flujo requiere la recogida de datos masivos de esta area. Para ello se ha
proporcionado por parte de la organizacion un plano en planta en el que se podran identificar
los distintos procesos: los que generan valor adicional al producto y los que no. Asi mismo, se

observa un plano de la célula de trabajo especifica donde se detalla el flujo de actividades.

78



CAMARA

_I""‘"

Leyenda

Procesos que agregan valor al producto »

Procesos que no agregan valor W

Hetad

'

it

i
t

I

l

— i,
[ =4
[z - - - s I e MESA AUXILIAR E
e e g § g i 1 MADURACION =5
3
T | S N 9
e | i i § (T B MESA REPASO q
Camasa Camaia W0
— | e T . DR . SHES e O R B
S S . .
B  MESA REPASO

TERRAZA COMEDOR

Figura 4.1. Plano en planta de la Nave 2 y célula de trabajo Flowpack

(Fuente: Elaboracién propia a partir de datos proporcionados por Natural Tropic)

il

79




Acorde con el plano anterior, se seleccionan aquellos procesos que agregan valor al producto.
Como se ha indicado, se necesita recopilar un gran volumen de datos relacionados con los fallos
que se pueden dar en cada actividad, el tiempo empleado, los operarios que participan en cada
etapa y el nivel de stock. Por esta razdn, se ha elaborado una tarjeta de trazabilidad en la que se

tratard de plasmar dicha informacion de tal forma que esté bien estructurada y organizada.

Estas tarjetas se han creado digitalmente y se encuentran en una hoja de Excel, la cual puede
ser modificada desde distintos dispositivos y desde cualquier lugar de la instalacion. Por su

parte, los datos han sido recogidos gracias a un cronémetro.

FLP1001 Llegada a zona de trabajo -

Salida de zona de trabajo -

PROCESO ENCARGADOS | TIEMPO EMPLEADO INVENTARIO OBSERVACIONES / FALLOS

1. Posicionamiento tarrina

2. Posicionamiento de la fruta

3. Maquina Flowpack

4. Maquina sellado

5. Recepcion

6. Remontar

Figura 4.2. Tarjeta de trazabilidades Flowpack

(Fuente: Elaboracion propia)

La informacion sera de gran ayuda a la hora de elaborar el mapa de flujo de valor y el modelo
que se empleara para realizar las simulaciones posteriores. Sin embargo, tanto para el VSM
como para la SED, estos datos tendran que ser empleados de una forma analitica. Por ejemplo,
a la hora de crear las distribuciones del modelo de simulacion, serd necesario hacer uso del

programa “Input Analyzer”.
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4.2. MAPA DE FLUJO DE VALOR

VSM, como se ha mencionado en el apartado 1.4.2., plasma graficamente el proceso de
produccion de un producto concreto, con el objetivo de poder tener una vision global del flujo.
Para poder representar el esquema del mapa de flujo de valor, se han empleado una serie de

simbolos que se recogen a continuacion:

L

Fuentes externas: representa provesdores v clientes

Flecha de traslado del proveedor a planta o de planta al
cliente

b Transporte mediante cambidn de carga
Operacion del proceso

Casillero de datos donde se incluye informacion
relativa a cada proceso

Inventario entre operaciones

Sefial de flujo push

OQ Comunicacion verbal entre operarios

Tabla4.1. Simbolos utilizados en VSM
(Fuente: Elaboracion propia)

Nuestro proyecto se centrara en estudiar el flujo de procesos en el area Flowpack, la cual esta
situada en la Nave 2. Para ello, se necesita definir cuales son los procesos que se llevan a cabo

y realizar una serie de pasos que se detallaran a continuacion.

1. Establecer una familia de productos e identificar los procesos

En primer lugar, todo VSM comienza estableciendo la familia de productos que van a
tratarse de mostrar en el flujo. Natural Tropic dedica la mayor parte de los procesos a la
transformacion del aguacate y el mango. Especificamente, estos dos productos generan junto

a otros materiales una gama de productos denominada Flowpack, la cual se basa en situar la
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fruta sobre una bandeja, generalmente de carton, y, posteriormente, enrollarla en plastico para

evitar su exposicion al exterior.

Por tanto, debido a la importancia de este producto para la empresa, se selecciona el Flowpack

de aguacate y mango para la elaboracion del mapa de flujo de valor.

Los procesos Yy actividades que generan valor y componen la elaboracion de este producto
han sido identificadas anteriormente y se resumen en la posicién de tarrinas dentro de la primera
cinta transportadora, el posicionamiento de la fruta correspondiente en la tarrina, ya sean
aguacates o mangos, la accion de envolver a la tarrina junto con la fruta en la maquina
Flowpack, el posterior cierre de la envoltura en la maquina de sellado, la recepcion del producto
final y su posicionamiento en la caja donde se encuentran las demas tarrinas, y, por ultimo, el

transporte de la caja y su remontado en el pallet.

Tanto el aguacate como el mango pasan por los mismos procesos, por lo tanto, se podra unificar

la demanda y los datos recopilados en un mismo esquema de trabajo.

Tras seleccionar los productos, se han de utilizar los datos recopilados en las tarjetas de
trazabilidad expuestas anteriormente para poder determinar el tiempo empleado en cada
proceso. Hay que tener en cuenta que el tiempo calculado es aproximado y no se corresponde

siempre con la realidad.

PROCESO TIEMPO (SEG.)

Posicionamiento de

. 1
tarrina

Posicionamiento de la

fruta
Maiquina flowpack 1.7
Maquina sellado 1.2
Recepcion 2
Femontar 133

Tabla4.2. TC paracada proceso
(Fuente: Elaboracion propia)
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2. Hallar la demanda y calcular el Takt Time

En esta etapa, se identifican las necesidades de los clientes. Para identificar la demanda real de
la empresa, se analizan los datos referidos a los pedidos realizados durante distintos meses del
afo y se calcula el promedio de estas cifras. Posteriormente, se calcula la demanda media para

cada dia.

Una vez realizados estos calculos, se obtiene que Natural Tropic tiene una demanda de 16.850
Tarrinas / Dia. Tras obtener este dato, se halla el takt time, el cual marca el ritmo de
produccion para poder satisfacer la demanda diaria. La formula empleada para hallar el takt

time es la siguiente:

Takt time = Tiempo disponible por dia/ Demanda diaria total

En primer lugar, se calcula el tiempo disponible por dia. Para ello, se necesita conocer el
namero de horas diarias trabajadas y sus respectivos descansos. El valor esequivalente a 8 horas
de trabajo diario, lo que es igual a 480 minutos al dia 0 28.800 segundos. Conociendo ambos

datos, se determina el valor del Takt Time:

Takt time = T. Disp. Dia / Demanda diaria total =28.800 / 16.850 = 1,71 Seq./ Tarrina

Este célculo se puede interpretar como el tiempo necesario que la empresa tiene para fabricar
una unidad de producto y, de esta forma, satisfacer la demanda de los clientes, siendo 1,71
segundos el tiempo constante que debe mantener la produccion

Cabe destacar que este calculo se realiza de forma tedrica y su valor puede cambiar cada dia en
funcion de la demanda y el tiempo disponible de los operarios. Como se vera méas adelante, la
variacion de este valor conlleva diversos problemas que trataran de solucionarse gracias a la

implementacion de algunas mejoras.

3. Elaboracion del esquema con inventarios, datos de procesos V flujo de materiales

Hallado el takt time, se procede a realizar el tercer paso, el cual hace referencia a la

representacion de los procesos anteriormente detallados dentro del mapa de valor. Ademas de
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identificar cada actividad, se indica el inventario en cada etapa y los datos relativos a cada una
de ellas.

Posicionamiento de tarrina

TC 1 seg.

TCP 40 seg.
TURNOS 1
OPERARIOS 1

Tabla 4.3. Datos relativos al proceso Posicionamiento de tarrina
(Fuente: Elaboracion propia)

El primer proceso tiene un Tiempo de Ciclo (TC) de 1 segundo y un Tiempo de Cambio de
Producto (TCP) de 40 segundos. Ademas, esta actividad es desarrollada por un Gnico operario

en un Unico turno.

Posicionamiento de la fruta

TC 2 seg.

TCP 0 seg.
TURNOS 1
OPERARIOS 2

Tabla 4.4. Datos relativos al proceso Posicionamiento de la fruta

(Fuente: Elaboracion propia)

En cuanto al posicionamiento de la fruta, como se puede observar en la Tabla 4.3., tiene un TC
de 2 segundos. Por otro lado, para el funcionamiento de esta actividad se utilizan dos empleados
en un dnico turno.
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Miquina flowpack

TC 1,7 seg.
TCP 2 min.
DISPONIBILIDAD 100%

Tabla 4.5. Datos relativos al proceso Maguina Flowpack

(Fuente: Elaboracion propia)

En el proceso que realiza la maquina Flowpack no es necesaria la labor de ningln operario y
sus TCy TCP son de 1,7 y 120 segundos respectivamente. Porotro lado, al poder emplearse

durante todas las horas que el personal esta trabajando, su disponibilidad es del 100%.

Migquina sellado

TC 1,2 seg.
TCP 0 seg.
DISPONIBILIDAD 100%

Tabla 4.6. Datos relativos al proceso Maquina sellado

(Fuente: Elaboracion propia)

Lo mismo que en la anterior actividad ocurre en la maquina de sellado, donde la disponibilidad

de su uso es del 100%. En cuanto al TC, su valor es de 1,2 segundos.
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Recepcion

TC 2 seg.

TCP 0zeg.
TURNOS 1
OPERARIOS 2

Tabla 4.7. Datos relativos al proceso Recepcion

(Fuente: Elaboracion propia)

El proceso referido a la recepcion de las tarrinas requiere la ayuda de dos operarios que realizan
las actividades necesarias para situar el producto en las cajas que posteriormente seran

remontadas en el pallet. EI TC es de 2 segundos y no existe TCP.

Remontar
TC 1,33 seg.
TCP 30 seg.
TURNOS 1
OPERARIOS 1

Tabla 4.8. Datos relativos al proceso Remontar

(Fuente: Elaboracién propia)

Por ultimo, se encuentra el proceso de remontado, el cual tiene un TC del,33 segundos y un
TCP de 30 segundos. Ademas, necesita la ayuda de un operario.
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Una vez se han hallado los datos de cada proceso, se necesitan establecer los inventarios entre
cada uno de ellos. Esos datos se incluiran junto con los anteriores dentro del esquema general.
De esta forma, en primer lugar, se puede observar un inventario global que hace referencia a
los productos que son almacenados en las camaras frigorificas, ya sea para mantener su estado
de madurez o para acelerar su transformacion. Este inventario es de 3 dias completos.
Posteriormente, tras posicionar la tarrina dentro de la linea de trabajo, existe un stock de 3
unidades en todo momento. Entre el proceso dos y tres hay 5 unidades de inventario que se
encuentran en una linea transportadora esperando su llegada al proceso desarrollado en la
maquina Flowpack. Tras la actividad namero tres, se establece un inventario de 1 unidad entre
las dos maquinas y, seguidamente, un stock de 10 productos. En ultimo lugar, entre la recepcion
y remontar, se da un almacenamiento de 6 unidades que finalmente son desarrolladas y
enviadas de nuevo a las camaras frigorificas, donde estan un total de 8 horas, para su posterior

envio hacia los clientes.

Siguiendo estas pautas, se ha elaborado esta parte del esquema, dibujando ademas el flujo de
material, caracterizado por ser de tipo push, es decir, los stocks generados entre cada proceso

pasan a la siguiente actividad empujando de esta forma a los demas para que avancen.

Posicionamiento Posicionamiento de Maguina Flowpack Maquina sellado Recepcion Remontar
tarrina la fruta
T, :DIIII> I, [T, (TTTTT],
o [e) o Lo} Lo}

(o]

Almacensmiento [Tc=1seg | [Tc=2seg | TC=1.7seg TC=1.2seg TC=2seg [Tc=133se0. | camara frigorifica

cimara frigorifica { ]
para 3 dias [TcP=40se0 | A [TCquseg ] A TCP = 2 min A TCP=0seg A [Tcp:oseg ] A ITCP:}OSEQ ] para 8 horas
3 5 10 6

DISP. =100% 1 DISP. =100%

Figura 4.3. Esquema de inventarios, procesos y flujo de materiales

(Fuente: Elaboracion propia)

4. Elaboracion del flujo de informacion

La empresa tiene cuatro flujos de informacion en los que los tres primeros son gestionados a
través de un programa de planificacion de recursos ERP. De esta forma, la informacion esta
cohesionada sobre una misma plataforma a la que la mayoria de los trabajadores pueden

acceder.
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En primer lugar, se observa el flujo que se da entre el control de produccion de la empresa y
sus proveedores. En este caso, Natural Tropic solicita la materia prima de forma mensual
debido a los largos caminos y rutas por las que tiene que pasar el producto hasta llegar a las
instalaciones. Los pedidos suelen tardar en torno a un mes y se reciben varios camiones

semanalmente.

Otro flujo de informacion es el que se da entre el cliente y el control de produccion. Es muy
importante que la empresa tenga retroalimentacion del cliente para poder analizar si se han
satisfecho o no sus necesidades. Los clientes hacen pedidos diarios a la empresa. Por lo que la

demanda suele variar habitualmente de un dia para otro.

Existe también un flujo de comunicacion entre el control de produccion y los jefes de cada linea
de trabajo. El encargado es el que da las 6rdenes sobre qué pedidos hay que fabricar a través
del ERP y, posteriormente, los jefes de cada linea se ocupan de dar las directrices pertinentes a
los operarios a traves del canal oral de comunicacion. Siendo este, el dltimo flujo de

informacion que se puede observar en el esquema que se expone a continuacion.

Control de la
produccion

Tlegadade -
productos « ——
:I :] } / semanalmente ERP edidos diarios

Proveedor Clientes

Demanda: 16.850 tarrinas/dia

Takt Time: 1,71 seg/tarrina
Aguacate y Mango ETESTETINEA ﬁ

Figura 4.4. Esquema de flujo de informacion

(Fuente: Elaboracién propia)
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5. Calcular el Tiempo de Valor Afadido (TVA) vel Lead Time (LT

Para calcular el TVA, se debe sumar cada TC de los distintos procesos. De esta forma, el calculo

seria el siguiente:

TVA=1+2+17+12+2+1,33=9,23 sequndos

Por otro lado, el LT es el tiempo que necesita un producto en recorrer la instalacion deun
extremo a otro desde la llegada de la materia prima hasta el cliente. Para calcular su valor, se
tiene que hallar el tiempo de espera en inventario, el cual se calcula dividiendo las unidades de

inventario por la demanda diaria, y sumar todos estos valores. De esta forma, el LT es:
LT =3+ 3/16.850 + 5/16.850 + 1/16.850 + 10/16.850 + 6/16.850 + 0,33 = 3,331 dias
El LT es de 3,331 dias, de los cuales solo 9,23 segundos se corresponden conprocesos que
generan valor. De esta forma, se procede a hallar la Ratio de Valor Afiadido (RVA). Para ello,
se covierte el valor de LT a segundos y se obtiene lo siguiente:
RVA=TVA/LT=9,23/1.598 = 0,01
Se observa que la RVA es muy pequefia, lo que nos indica que no se esta generando todo el

valor que se deberia. Una vez se han realizado todos los pasos, se puede representar

graficamente el mapa de flujo de valor para la familia de productos seleccionada.
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Proveedor

Aguacate y Mango

{

J

Almacenamiento
camara frigorifica
para 3 dias

3 dias

Figura 4.5. Mapa de flujo de valor en el area de Flowpack

(Fuente: Elaboracion propia)

Control Qe la
Depia da produccion
‘///%/ sl 212 B \KI
Clientes
Demanda: 16.850 tarrinas/dia
Takt Time: 1,71 seg/tarrina
JEFES DE LINEA
Posicionamiento Posicionamiento de Maquina Flowpack Méquina sellado Recepeion Remontar
= T > T (T mERIEE
o o o o o - Al
TC=1seq. TC=2seg. TC=17 seq. TC=12seq. TC=2 seg. TC=1,33 seg. camara frigorifica
P . para 8 horas
TCP = 40 seg. TCP =0 seg. TCP = 2 min. TCP =0 seg. TCP =0 seq. TCP = 30 seg.
DISP. =100% i DISP. =100% ™ P
0,004 h. 0,007 h. 0,001 h. 0,014 h. 0,0086 h. 0,33 dias| Leadtime: 3,331 dias
1 seg. 2 seg. 1,7 seg. 1,2 seg. 2 seg. 1,33 seg. TVA9,23:segundos
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4.2.1. DETECCION DE DESPILFARROS O MUDAS

Basandonos en el estado actual del VSM, se identifican y analizan las restricciones, los
desperdicios operativos 0 mudas y sus causas raiz. Esta informacion se ha recopilado

manualmente en la parte de observaciones de la tarjeta de trazabilidad (Figura 4.2.).

En la tabla siguiente se ofrece un resumen sobre los desperdicios identificados mas relevantes.
Ademas, se relaciona cada punto con su proceso correspondiente y se integran dentro del mapa

de flujo de valor (Figura 4.6.).

Tipo de . ..
Procesos involucrados Descripcion del fallo
muda
Acumulacion de tarrinas

]

]

g 4. Méquina de sellado Un mal disefio de la tltima zona de almacenamiento hace
o 5. Recepcién que las tarrinas se acumulen y acaben en el suelo o incluso
4 se rompan.

Cierre erroneo del envoltorio de flowpack

Cuando la tarrina es envuelta en plastico y llega a la
maquina de sellado, el cierre no se produce de forma
correcta y ocasiona grandes pérdidas de tiempo y material

4. Maquina de sellado

Defectos
@

Exceso de personal

- - :
88 2. Posicionamiento de la Existen algunos pedidos en los que los lotes son mayores y

fruta es innecesario tener a dos operarios en la zona de
posicionamiento de fruta

Movimientos
mnnecesarios
r

Falta de retroalimentacion sobre el ritmo de produccion
diario
Flujo de informacion de

los jefes de linea con el
control de produccion

Es necesaria la incorporacion de un flujo informativo aguas

Espera
@

arriba. De esta forma, los encargados de produccion
podran tomar decisiones y conoceran como marcha la
produccion constantemente.

w

2 ,5; Exceso de personal

g 8 &z

28 <8 5 i isten al didos en | los |

g 8 5. Recepcién Existen algunos pedidos en los que los lotes son mayores y
'-6 o es innecesario tener a dos operarios en la zona de

p=; a recepcion.

Tabla 4.9. Identificacion y andlisis de Mudas
(Fuente: Elaboracion propia)
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Proveedor

Aguacate y Mango

!

!

Almacenamiento
camara frigorifica
para 3 dias

3 dias

4/’4/

Llegada de
productos
semanalmente

O
@)

Control de la
produccion

JEFES DE LINEA

O
@)

Pedidos diarios

8ﬁ

I

Clientes

Demanda: 16.850 tarrinas/dia

Takt Time: 1,71 seg/tarrina

ob

Almacenamiento

Vr =8 ® & B

Posicionamiento Posicionamiento de Méguina Flowpack Migquina sellado Recepcion Remontar

ccc B g gyt T T nninnp

o (o) o @& LO Q Q
TC =1 seqg. TC=2 seq. TC=1,7 seq. TC=1,2seq. TC=2seq. TC=1,33 seq.
TCP = 40 seg. A TCP =0 seg. TCP =2 min. TCP =0 seq. TCP =0 seq. A TCP = 30 seg.
3 DISP. =100% DISP. =100% 10 6

0,004 h. 0,007 h. 0,014 h. 0,0086 h.

1 seg. 2 seg. 1,7 seg. 1,2 seg. 2 seg. 1,33 seg.

camara frigorifica
para 8 horas

0.33 dias Lead time: 3,331 dias

TVA: 9,23 segundos

Figura 4.6. Mapa de flujo de valor en el area de Flowpack incorporando mudas

(Fuente: Elaboracion propia)

92



4.3. PROPUESTAS DE MEJORA

Ante los errores detectados en el mapa de flujo de valor, se proponen mejoras para cada una de
ellas. Estas iniciativas han sido planificadas y puestas en funcionamiento, de tal forma que se

han podido obtener resultados, los cuales se pueden observar en el ultimo capitulo del proyecto.

Las implementaciones se han desarrollado siguiendo la metodologia de mejora continua a
través del ciclo PDCA. Debido a ello, algunas propuestas se han visto modificadas en el tiempo

para tratar de satisfacer y tener en cuenta a todos los interesados e integrantes del proyecto.

A continuacidn, se exponen las acciones llevadas a cabo para evitar el exceso de inventario
entre el proceso cuatro y cinco, y los errores que suceden debido a los defectos en la maquina
de sellado.

> Mejora 1: Acumulacion de tarrinas

Tras recopilar informacion sobre este error, se ha podido cerciorarse sobre su recurrencia,

tratandose de uno de los fallos mas habituales en la linea de produccion.

Esta situacion se da cuando los operarios del proceso 5, el cual hace referencia a la accion de
coger las tarrinas cuando ya han sido envueltas y selladas en plastico, para situarlas en las cajas,
no son capaces de alcanzar las tarrinas ya que estas estan concentradas en una zona especifica
de la cinta, agrupando a los demés productos que llegan desde la maquina de sellado y haciendo
que gran parte de estas acaben en el suelo o se vean afectadas por algin golpe. Este proceso se

puede observar en la figura 4.7.

Asi mismo, el fallo no solo afecta al producto en si, si no que el rendimiento del personal

disminuye notablemente, llegando incluso a tener que parar la linea de produccion.
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Figura 4.7. Representacion del error de acumulacion de tarrinas

(Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar, las tarrinas se agolpan en una zona concreta, lo que hace que el
segundo operario no sea eficiente y el primero esté demasiado saturado. Ademas, la ineficiencia
de esta zona también conlleva retrasos en la zona seis, la cual se ocupa de remontar las cajas

que los operarios del proceso cinco completan.

Acorde con los despilfarros encontrados, se propone una solucién en la que se fabrique un
soporte gracias a la ayuda de los operarios de mantenimiento y mecéanica. Este soporte rigido
se situara antes de la zona donde se agrupan las tarrinas para tratar de dar una direccién distinta
a las mismas, favoreciendo de esta forma su giro en torno a la mesa circular. Gracias aello,
ambos operarios podrdn mantener un ritmo constante de trabajo, se eliminaran los dafios

generados en las tarrinas y no se volveran a caer al suelo.

- 4 0N
|
| ‘ '

- &

|
L*

Figura 4.8. Representacion de la solucién al error

(Fuente: Elaboracién propia)
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Una vez se crea el soporte, se ha comprobado cual es el angulo correcto para situar el
componente de tal manera que las tarrinas no choquen unas con otras. Tras varias pruebas, se
concreta una posicion y su implementacion hace que los errores no se vuelvan a producir de

nuevo.

> Mejora 2: Cierre erroneo del envoltorio de Flowpack

Los controles de calidad dentro de la industria en la que Natural Tropic opera son exhaustivos,
por lo que cualquier fallo dentro de la linea de produccion ha de ser analizado con detenimiento
para ver si puede dafar al producto o la materia prima. En este caso, la maquina encargada del
sellado hermético del Flowpack no funciona correctamente y, por consiguiente, el producto ha

de ser retirado de la linea, desperdiciando de esta manera una gran cantidad de materiales.

Ademas, este error no suele ser detectado normalmente por los operarios ya que la apertura
suele ser pequefia, por lo que, cuando se encuentra alguna tarrina abierta, muchas de las que

ya estén situadas sobre el pallet han de ser revisadas para encontrar posibles fallos.

Debido a las pérdidas notables tanto de tiempo como de material, se comienzan a detectar
similitudes con respecto a la hora donde se suele dar el fallo. Se observa que existe una relacion
entre las horas de trabajo posteriores a los descansos del personal, donde la maquina ha dejado
de funcionar durante cierto tiempo, y el nimero de fallos debido a este cierre erréneo. Por lo
que se entiende que la situacion se puede dar por una bajada notable dela temperatura de la

maquina, lo que hace que el mecanismo de cierre no deforme suficientemente el plastico.

Gracias a esta conclusion, se promueve una solucién conjunta con los operarios de
mantenimiento. Se acuerda que los trabajadores de la linea, tras volver de los descansos,
apliquen sobre los engranajes de la maquina un lubricante para tratar de acelerar la puesta a
punto de la maquina. Tras varias observaciones, se ha concluido que el empleo del lubricante

es beneficioso y reduce considerablemente la aparicidn de tarrinas abiertas.
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4.3.1. MEJORA ASOCIADA AL EXCESO DE PERSONAL UTILIZANDO SED

La tercera de las mejoras implementadas en las lineas de produccion hace referencia al
modelado y simulacion. Se ha observado que en diferentes situaciones se da un exceso de
personal tanto en el proceso 2, el cual hace referencia a la actividad de posicionamiento de la

fruta en la tarrina, como en la etapa que involucra la recepcion del Flowpack.

Estos errores son derivados de las diferencias entre un cliente y otro, ya que los lotes entre los
diferentes pedidos varian. Por ejemplo, el cliente A pide que haya un total de 5 tarrinas en la
caja final, mientras que el cliente F quiere que haya un total de 8 tarrinas. Esto hace que la
utilizaciéon y el porcentaje de eficiencia de cada trabajador varie considerablemente,

replantdndonos el nimero de operarios que se necesitan en la linea.

A continuacion, se plantean los diferentes escenarios que se pueden encontrar segun los
requisitos de los distintos clientes. En la tabla, se encuentran el nimero de piezas de fruta por

tarrina y el nimero de tarrinas por caja.

PIEZAS DE TARRINAS POR

TIPO DE PEDIDO FRUTA CAJA
A 2 3
B 2 6
C 3 6
D 4 6
E 4 8
F 4 10
G 4 12

Tabla 4.10. Tipos de pedido segin nimero de piezas y tarrinas
(Fuente: Elaboracion propia)
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Atendiendo a la tabla anterior, se han recopilado los datos necesarios en cada tipo de pedido
gracias a las tarjetas de trazabilidad, con el objetivo de encontrar distribuciones que se

correspondan con la realidad y puedan ser utilizadas en el modelo de simulacion.

No obstante, el software Arena no es capaz de analizar los datos tal y como se encuentran dentro
de las tarjetas. Por lo que, para modelar las entradas aleatorias en Arena, lo primero que hay
que hacer es introducir los datos recogidos a traves del programa Excel en un fichero de texto

“txt”.

En la siguiente figura, se puede observar un ejemplo de estos ficheros “.txt” que se van a

elaborar para poder obtener la distribucion que mas se asemeje.

= 2P.txt ®

Archivo Editar Ver

=T
v}
o0

o

S ]

e e e R N e el e el e = B N S SR R Y
[ERCRCE")

Y N R Y]

[

Figura 4.9. Documento con los datos en formato .txt

(Fuente: Elaboracion propia)

Se realiza lo mismo para cada uno de los procesos que componen la linea de fabricacion,
distinguiendo ademas los datos recogidos para aquellos procesos que tengan un pedido de 2, 3

0 4 piezas por tarrina.

Una vez se introduce el archivo en “Input Analyzer”, se tiene que indicar y seleccionar el boton

“Fit All”. De esta forma, nos apareceran los siguientes datos:
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Distribution Summary

Distribution: Erlang
Expression: 0.92 + ERLA({0.0855, 4)
Square Error: 0.013366

Chi Sguare Test
Humber of intervals

Degrees of freedom = -1

Test Statistic = 0.585

Corresponding p-value < 0.0
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.177

Corresponding p-value > 0.15

Figura 4.10. Distribucion estadistica para el proceso de posicionamiento de fruta: 2 Piezas

(Fuente: Programa “Input Analyzer”)

Si se fija en la imagen, ademéas de ofrecer un histograma que representa la distribucién
equivalente a los datos introducidos, el programa indica en la parte inferior la expresion que se
debe utilizar en el modelo. Por otro lado, el error cuadratico medio obtenido, Square error, es
sumamente pequefio, lo que nos indica que la distribucion apenasse desvia de los datos. Esto

es uno de los motivos que condiciona la calidad del ajuste.
El programa también aporta los resultados obtenidos del test Kolmogorov-Smirnov y Chi-
square test, analisis que constatan la bondad del ajuste. Los demés datos de procesos han sido

analizados y se pueden observar en el Anexo 1.

Tras analizar los distintos procesos, se agrupan sus respectivas expresiones en la siguiente tabla:
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Posicionamiento Cinta 1 Posicionamiento Posicionamiento Posicionamiento
de tarrinas de fruta: 2p de fruta: 3p de fruta: 4p

0.14 + LOGN 3+ EXPO (1.21) 0.92 + ERLA TRIA (1.21, 1.49, 1.13 + LOGN (1.03,

(0.732, 0.504) (0.0655, 4) 1.84) 0.738)
Cinta 2 z‘:::}:;::: Maquina corte Cinta 3 Recepcion Remontar
NORM

(4.48.0.769) UNIF (1.02,1.9)  UNIF (1.19,1.53) UNIF (4,8) UNIF (1,2.98) UNIF (6,8)

Tabla 4.11. Expresiones estadisticas para cada uno de los procesos

(Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar, existen distintas distribuciones dependiendo del nimero de piezas de
fruta que se colocan en cada tarrina. Los demas procesos son uniformes para cada pedido, la
Unica variacion extra sera el total de tarrinas que haya en cada caja. Para representar esta

caracteristica dentro del modelo, se hara uso del médulo Batch.

Posteriormente, se identifican las entidades y atributos que definen al sistema. Se recogen en la
siguiente tabla el nombre y tipo de entidad empleada en el modelo, el nombre y descripcionde
cada atributo, y sus respectivas cantidades.

ATRIBUTOS
TIPO ; NUMERO
NOMBRE RANGO DESCRIPCION

NOMBRE
ENTIDAD

1 = Vacia

TARRINA Temporal Tipo 2 = Con fruta Tipo d,e iaEifia ailo l“f‘-‘f" 0..0
3 =EnIa caja de la linea de produccion

OPERARIO_T Recurso - - - 0,1

Tiempo necesario para las

T_2P Real e i
= confecciones de 2 piezas

OPERARIOS F  Recurso T 3P Real Tempenssmnopiales | g0

confecciones de 3 piezas

Tiempo necesario para las

TP Real confecciones de 4 piezas
MAQUINA_FLP  Recurso = 5 = 0,1
MAQUINA C  Recurso = : z 0.1
OPERARIOS_A  Recurso - - - 0,1,2
OPERARIOS B  Recurso - - - 0,1

Tabla 4.12. Entidades y atributos del modelo de simulacién
(Fuente: Elaboracion propia)
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En la linea de trabajo se encuentran 7 entidades. Dentro de ellas, se observa que existe una
de tipo temporal, ya que es la que entra y sale del sistema, después de haber sido transformada
por los recursos, dando lugar a un numero infinito de unidades. El resto seran recursos, ya que

no van a evolucionar con el sistema, si no que se mantienen fijos en él.

Esta entidad hace referencia a las tarrinas y se pueden encontrar tres tipos. Por un lado, cuando
la tarrina esta vacia y ya se encuentra en la cinta transportadora, en segundo lugar, la tarrina

con la fruta dentro y, por dltimo, cuando esta en la caja de salida.

Se tiene que mencionar también que los Operarios_F pueden emplear distintos tiempos de
procesado segln sea el pedido que se esté realizando. De esta forma, se han creado atributos de
tiempo dependiendo del nimero de frutas con el que se esté trabajando. Se distingue el tiempo
para 2 piezas de fruta, 3y 4.

Una vez se definen las entidades y atributos, se describen las variables de estado:

NOMBRE DESCRIPCION NUMERO

Numero de tarrina en espera a ser posicionadas por el

Q_OperarioT Operario_T 0,1,...0
Q! Operiiol Numero de tarrina en espera a posicionar la fruta en su 0.1,..
= interior por los Operarios F
Q_ MaquinaFLP Numero de tarrina en espera a entrar en la Maquina FLP 0,1, ...0
Q_MaquinaC Numero de tarrina en espera a entrar en la Maquina de corte 0,1,..0
O Operaticsd Numero de tarrina en espera aser recepcionadas por los 0, 1, .60
Operarios A
Q OperariosB Numero de tarrina en espera a ser remontadas por el 0.1, .0
Operario B
N OperarioT Estado del Operario T 0 libe
1 ocupado
N OperarioF Estado de los Operarios F 0. libre
1 ocupado
g 5. 0 libre
N MaquinaFLP Estado de la Maquina FLP
1 ocupado
g B j i 0 libre
N MaquinaC Estado de la Maquina de corte
1 ocupado
N OperariosA Estado de los Operarios A Rdiste
1 ocupado
N OperariosB Estado del Operario B 0.1ibes

1 ocupado
Tabla 4.13. Identificacion de las Variables de Estado
(Fuente: Elaboracion propia)
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Las variables en las que aparece una N se refieren al estado de cada uno de los recursos,
mientras que si contiene la Q se refieren a las colas que se generan en cada uno de ellos. En el
caso de las colas podran tomar valores desde cero hasta infinito y, en cuanto a las de estado,
son variables binarias que tomaran el valor de 0 cuando el recurso libere a una entidad y el

valor de 1 cuando el recurso capte a una entidad.

La definicion de las entidades y variables de estado, ademas de la recopilacion de todas las
distribuciones estadisticas nos permiten generar el modelo que se podra simular

posteriormente. Se ha utilizado el software Arena y el resultado final es el siguiente:

— Frassigar —  Trangp_Cinta2 w2 W_Cons Transp_Cinta3 Recepeion caiace

Signsl1 | Saiida paset

——  Decigel —  Asignd —  Remontar

Fiold 1

Figura 4.11. Modelo generado en el programa Arena Rockwell
(Fuente: Elaboracion Propia)

En primer lugar, se han definido los recursos y las entidades que se mencionan en la tabla

4.12. Para ello, se ha hecho uso de la barra de mddulos que aparece a la izquierda de la

interfaz.
Name Type Capacity |Busy / Hour|ldle / Hour | Per Use|StateSet Name|FaiIures‘Report Statistics| Commen

1 Operario_P Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0 rows
2 Operarios_F Fixed Capacity 2 0.0 0.0 0.0 0 rows
3 |Maquina_FLP  Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0 rows
4 Maquina_C Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0 rows
5 |Operarios_.A  Fixed Capacity 2 0.0 0.0 0.0 0 rows
6  |Operarios_ B Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0 rows

Figura 4.12. Recursos utilizados en el modelo
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los recursos se han definido junto a la capacidad de cada uno de ellos. Sin embargo, se ha

descartado la posibilidad de recopilar informacién en forma de calendario (mddulo Schedule).
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Hay que mencionar que se ha creado un Set, el cual agrupa los operarios de la zona de la
recepcion y la zona de remontando, con el objetivo de trabajar con una célula de trabajo en la
que los operarios de esas dos zonas realicen ambas actividades indistintamente. Esto nos
permitird generar diversos escenarios en los que se podra modificar el niUmero de operarios de

la zona de Recepcidn, la cual se ha detectado que tenia algunos despilfarros.

Name |Type Member Defintion Method | Members | Comment
1 p  |Set1 Resource Manual List 2 rows
Members

Member Type |Resource Name
Single Element .. | Operarios_A

2 Single Element EDperarius_El

Double-click here to add a new row.

Figura 4.13. Creacion de Set en el modelo

(Fuente: Elaboracion Propia)

Entity Type Initial Picture Holding Cost / Hour|Initial VA Costhnitial NVA Cost|lnitial Waiting Costllnitial Tran Costilnitia| Other Cost‘Repon Statistics
' Vacia v |Picture.Box 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 TarrinaFruta  Picture.Green Ball 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 |Cajasalida Picture.Box 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura 4.14. Entidades utilizadas en el modelo

(Fuente: Elaboracion Propia)

Como se observa en la segunda columna de la imagen superior, las entidades han sido

identificadas con distintas figuras para su visualizacion a la hora de simular el modelo.

A continuacion, se comienzan a crear los médulos en los que se desarrolla cada proceso. Asi
mismo, se introducen los modulos Assign, que permitiran asignar los tiempos y atributos
necesarios al modelo, el nodo Batch, el cual serd el encargado de modificar el nimero de
tarrinas que se introducen en las cajas de salida, y el bloque de nodos amarillo, cuya funcion es
la de comprobar si el operario de la zona de remontado se encuentra ocioso, de tal manera que,
si lo esta, almacenaré las cajas pendientes de ser remontadas en un nodo Hold. En los siguientes

puntos, se detalla de forma mas clara la funcion y configuracion de cada nodo.

En primer lugar, se analiza el nodo correspondiente a la asignacion de los distintos tiempos
enlazados con la tabla 4.11.:
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Assign 7 X

Name:

‘ Asignar tiempos.

Assignments

. Wariabl pcion, UNIF(1,2 98)
.I“LEIQI'IEI’ Variabl 3, UNIF(4,8) Eat
. —_— Variabl orte, UNIF(1.18,1.53) -
tiempos Variable, T_WM2, UNIF(1.02,1.9)
Variable, T_Cinta2, NORM(4.48,0.769) Delete
Variable, T_Fruta, TRIA(1.21, 1.49, 1.84)
Wariahle T Cintal % « FXPOM 213

Comment:

Figura 4.15. Nodo de asignacion de tiempos
(Fuente: Elaboracion Propia)
Dentro de los tiempos que se observan en la figura superior, hay que cerciorarse de que el
posicionamiento de la fruta varia en funcion del tipo de pedido y, por tanto, se tendra que
modificar el tiempo cuando se vaya a simular distintos escenarios. Seguidamente, se desarrollan
los nodos relacionados con los procesos del sistema, tanto los que generan valor como los que

no:

> Posicionamiento de tarrinas

Name: Type:
~| standara v
Logic
Action: Priority:
4' Seize Delay Release ~ | | Medium(2) ~
. Resources:
4 = 1 ﬁEIQ Taminas Resource, Operario_P, 1
huecos tiempos Add...
<End of list>
Edit
Delete
Delay Type: Units: Allocation
Expression ~ | | Seconds ~ | Value Added w
Expression:
‘ T_Tarrinas

Figura 4.16. Nodo del proceso Posicionamiento de tarrinas
(Fuente: Elaboracién Propia)
> Cintal

Name: Type:
ransp_Cintal ~ | Standard ~

Logic
Action

Delay ~

Tamina
asignar

Delay Type: Units: Allocation:
Expression ~  Seconds ~  Transfer ~

Expression

| T_Cintal

Figura 4.17. Nodo del proceso Cinta 1

(Fuente: Elaboracion Propia)
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> Posicionamiento de fruta

> Cinta2

—Transp_Cinta1

Figura 4.18. Nodo del proceso Posicionamiento de fruta

> Maquina Flowpack

——iTransp_Cinta

(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 4.19. Nodo del proceso Cinta 2
(Fuente: Elaboracion Propia)

Name: Type:
~ | Standard 4
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release ~ || Medium(Z} v
Resources:
Resource, Operarios_F, 1 Add...
<End of list=
Edit...
Delete
Delay Type: Units: Aliocation:
Expression ~  Seconds ~ | Value Added ~
Expression:
| T_Fruta -
Name: Type:
| Standard v
Logic
Action
Delay v
Delay Type: Units: Aliocation:
Expression ~  Seconds ~  Transfer ~
Expression:
[T_cintaz v
Name: Type:
ﬁ v| Standard =
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release ~ | Medium(2) ~
Resources:
Resource, Maguina_FLP, 1 Add
<End of list>
Edit...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression ~ Seconds ~ \alue Added ~
Expression:
| T_M2 -

Figura 4.20. Nodo del proceso Maquina Flowpack

(Fuente: Elaboracion Propia)
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> Maquina corte

Name: Type:

1_Corte] | standara ~
Logic
Action: Priority:

Seize Delay Release

S —

Resources:
_ M2 Resource, Maquina_C, 1 Add..
Edit..
Delete
Delay Type: Units: Allocation
Expression ~ | | Seconds ~  Value Added ~
Expression
[TM_corte v
Figura 4.21. Nodo del proceso Maquina de Corte
(Fuente: Elaboracion Propia)
> Cinta 3
Name: Type:
~ |  Standard ~
Logic
Action:
Delay i
Delay Type: Units: Allocation:
Expression ~w  Seconds ~  Transfer ~
Expression:
|T_Cinta3 .
Figura 4.22. Nodo del proceso Cinta 3
(Fuente: Elaboracion Propia)
> Recepcion
Type:
| standara v
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release ~
Resources:
Set, Set 1, 1, Cyclical, Add
<End of list=
Edit.
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression ~  Seconds ~ | Value Added w
Expression:
| T_Recepcion ~

Figura 4.23. Nodo del proceso Recepcién
(Fuente: Elaboracion Propia)
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> Remontar

Name: Type:
[Remontar] | Standard ~

Logic

~ N\ o o

Seize Delay Release w | Medium(2) ~

Resources:

Set, Set1, 1, Add...
<End of list=

Edtt

Delete

Delay Type: Units: Allocation
Expression ~ | Seconds ~ | Value Added ~

Expression:

| T_Remontar ~

Figura 4.24. Nodo del proceso Remontar

(Fuente: Elaboracion Propia)

Como se puede observar, en cada nodo se asigna el operario correspondiente y la expresion de
tiempo que se ha generado en “Input Analyzer”, la cual, posteriormente, se ha indicado en el
nodo Assign. Ademas, en el proceso de recepcion y remontado, el recurso asignado se
corresponde con el Set que se ha creado anteriormente, aunque también se configura la
simulacion para realizarla sin el Set, de tal forma que hay operarios realizando la actividad de
recepcién y remontado por separado.

Por ultimo, se define la toma de decisiones. Esta decision se basa en la utilizacion del operario
que se encuentre en la zona de remontado. Para crear la expresion, se ha hecho uso de la
herramienta Expression Builder, donde se ha obtenido que la funcion correcta que hay que
situar en el nodo Decide es: Remontar.WIP<1. En el momento que el operario este ocupado,
las cajas se almacenaran en el nodo Hold hasta que se envie una sefial desde un nodo posterior

Ilamado Signal 1.

Name: Type: HName: Type:
Name:

Decide 1 | 2-way by Conditior ~ Hol 1 | wait for Signal w

" | Signal 1 o

Wait for Value: Limit:

Expression v

Signal Value: Limit:

Value 1

Remontar.WiP<1 Queue Type: 1

Queue 4 Comment:

Comment Queue Name:

Hold 1.Queue ~

Comment:

Figura 4.25. Configuracion de nodos de decision
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Una vez se conoce el funcionamiento del modelo, se proceden a evaluar los posibles escenarios
en funcién de los pedidos mencionados en la Tabla 4.10. Se comienza con los pedidos de dos
piezas de fruta y se finalizara con los de cuatro piezas. El objetivo de la simulacion de los
diversos escenarios sera observar la utilizacion del personal ante diversas situaciones. Todos

los resultados ofrecidos por ASS se recopilaran en el Anexo II.

> Pedidos Ay B: 2 piezas de fruta.
Para la simulacion de este tipo de pedidos se tendrd que configurar el nodo Assign con el

tiempo correspondiente al posicionamiento de fruta de 2 piezas. Este tiempo sigue una
distribucion estadistica 0.92 + ERLA (0.0655, 4). De otra forma, dependiendo de si es un
pedido A o B, se modificard el lote en el nodo Batch a 5 o 6 tarrinas.

A la hora de simular el modelo, se observa que en algunas de las situaciones que se pretenden
analizar no se obtienen resultados. En la siguiente tabla, correspondiente al pedido A, se

mencionan los distintos escenarios y se analizan las opciones para encontrar la soluciéon mas

optima:
RESULTADO DE
ESCENARIO OPERARIOS SIMULACION
(UTILIZACION)
Operario_P 59035
1 OPERARIOS EN FRUTA Operario_F 79676
Magquina_FLP 97668
3 OPERARIOS ENLA Magquina_C 91959
RECEPCION Y REMONTANDO Operario_A 73285
Operario B 79103
Operano P 39035
2 OPERARIOS EN FRUTA Operario_F 40050
Magquina_FLP 97658
3 OPERARIOSENLA Maguina_C 91961
RECEPCION Y REMONTANDO Operario_A 75200
Operaric B 79193
Operario P 59033
1 OPERARIOS EN FRUTA Operario_ 79676
Magquina FLP 97668
2 OPERARIOS ENLA Maquina_C 91959
RECEPCION Operario_A 67312
Operario_B 04947

Tabla 4.14. Escenarios y resultados para los pedidos A
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Gracias a los resultados, se puede concluir que la opcion mas 6ptima seria la primera. Si se
compara con la segunda, esta utiliza un operario mas y tiene valores mas bajos de utilizacion
en la mayoria de los puestos. Con respecto a la tercera, se tendria que eliminar directamente

debido a que uno de sus valores es demasiado alto.

A continuacion, se realiza lo mismo para los pedidos del tipo B. Se tendra que modificar el

lote a 6 unidades por cada caja.

R:ES'[]I.TADQ DE
ESCEMNARIO OPEEARIDS SBIUL.-ECIC_IN

(UTILIZACION)
Operario P 59035
1 OPERARIOS EN FRUTA Operario_F 79676
Magquina FLP 97668
3 OPERARIOS ENLA Magquinz C 01950
RECEPCION Y REMONTANDO Operario A 68860
Operario B 76147
Operario P 59035
2 OPERARIOS EN FRUTA Operario F 40050
Maquina FLP 97638
3 OPERARIOS ENLA Maquina_C 91961
RECEPCION Y REMONTANDO Operario_A 68908
Operario B JTa011
1 OPERARIOS EN FRUTA Operario P 59035
O]JGfIEI]D_F TOETE
2 OPERARIOS ENLA I‘ﬁg:'#ﬂ_%? 97668
RECEPCION pina | 01959
Operario_A 67312
1 OPERARIO REMONTANDO Operario B 79055

Tabla 4.15. Escenarios y resultados para los pedidos B
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los resultados indican que las tres opciones pueden ser utilizadas, sin embargo, se va a
eliminar la segunda puesto que los valores de utilizacion son inferiores y, ademas, utiliza un
operario mas con respecto a las otras dos. La solucion mas Optima serd la tercera, aunque

también se puede utilizar la primera ya que los valores son muy cercanos.
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> Pedido C: 3 piezas de fruta.

Al igual que en los pedidos anteriores, se tiene que configurar el tiempo en el proceso de
Posicionamiento de fruta. En este caso, la expresion es TRIA (1.21, 1.49, 1.84). Ademas, el
lote de tarrinas es de 6 unidades. Al realizar la simulacion, no se obtienen resultados ni para
el caso en el que se reduce personal en la actividad de Posicionamiento de fruta, ni para el
proceso de la recepcion. Unicamente se analizara la incorporacion de la célula de trabajo en

las actividades finales gracias al nodo Set.

RESULTADO DE
ESCENARIO OPEEARIOS SIMUL.-&.E‘IE:_!N

(UTILIZACION)
2 OPERARIOS EN FRUTA Operario P 50033
Operario_F 51207
2 OPERARIOS EN LA Maquina FLP 97664
RECEPCION Maguina C 01958
Operaric_A 67281
1 OPERARIO REMONTANDO Operaric B 79050
Operario P 50033
2 OPERARIOS EN FRUTA Operario F 51207
Maquina FLP 07664
3 OPERARIOSENLA Maquina C 91958
RECEPCION Y REMONTANDO Operario A 68864
Operaric B 76043

Tabla 4.16. Escenarios y resultados para los pedidos C
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los resultados son muy similares, lo que nos indica que el empleo de uno u otro escenario no
variard excesivamente. Si se atiende a los datos, se puede mencionar que la diferencia
existente en los operarios A y B entre ambas situaciones daria por solucion mas optima a la

primera. Debido a ello, se opta por mantener la configuracién inicial de operarios.

109



> Pedido D, E, Fy G: 4 piezas de fruta.

En este tipo de pedidos, donde el nimero de piezas asciende a 4, la expresion que se utilizara
en el Posicionamiento de la frutaes 1.13 + LOGN (1.03, 0.738). Se van a analizar los distintos
escenarios para las 4 alternativas dependiendo del numero de tarrinas en la caja de salida. Hay
gue mencionar que en ninguno de estos tipos de pedido se ha disminuido el nimero de

operarios en la zona de fruta. Esto se debe a que, al ejecutar el modelo, este da error.

En primer lugar, se simula el modelo para el tipo de pedido D, en el que se utilizan 6 tarrinas.

RESULTADO DE
ESCENARIO OPERARIOS SIMULACI(?N

(UTILIZACION)
Operario P .59035
2 OPERARIOS EN FRUTA Operario F 73303
. Maquina FLP 97645
2 OPERARIOS EN LA RECEPCION Magquina C 91962
. Operario A .67345
1 OPERARIO REMONTANDO Operario B 79054
Operario P 59035
2 OPERARIOS EN FRUTA Operario F .73303
Magquina FLP 97645
3 OPERARIOS EN LA RECEPCION Maquina C 91962
Y REMONTANDO Operario A 68888
Operario B .76093

Tabla 4.17. Escenarios y resultados para los pedidos D
(Fuente: Elaboracion Propia)
Los resultados son muy similares, lo que nos indica que el empleo de uno u otro escenario no
variara excesivamente. Si se atiende a los datos, se puede mencionar que la diferencia
existente en los operarios A 'y B entre ambas situaciones daria por solucion mas 6ptima a la
primera. Debido a ello, se opta por mantener la configuracion inicial de operarios. Ocurre lo

mismo que en los pedidos de tipo C.
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En segundo lugar, se ejecuta el modelo para el tipo de pedido E, en el que se utilizan 8 tarrinas.

RESULTADO DE
ESCENARIO OPERARIOS SIMULACIQN

(UTILIZACION)
Operario P .59035
2 OPERARIOS EN FRUTA Operario_F 73303
. Maquina FLP 97645
2 OPERARIOS EN LA RECEPCION Magquina C 91962
Operario A .67345
1 OPERARIO REMONTANDO Operario B 59304
Operario P .59035
2 OPERARIOS EN FRUTA Operario_F 73303
Maquina FLP 97645
3 OPERARIOS EN LA RECEPCION Maquina_C 91962
Y REMONTANDO Operario A 60917
Operario B 72362
Operario P 59035
2 OPERARIOS EN FRUTA Operario_F 73303
Maquina FLP 97645
2 OPERARIOS EN LA RECEPCION Maquina_C 91962
Y REMONTANDO Oper arl.o_A .96381
Operario B 96415

Tabla 4.18. Escenarios y resultados para los pedidos E
(Fuente: Elaboracion Propia)
En el caso de los pedidos de tipo D, se elimina la Gltima opcién ya que el porcentaje de
utilizacion de algunos operarios es demasiado alto. Por otro lado, se escoge la segunda opcion
debido a la mima explicacion de los dos casos anteriores. De esta manera, se tendra que
modificar la funcién de los tres Gltimos operarios para que realicen una actividad cooperativa

y mucho mas ecuanime.

Seguidamente, se encuentran los pedidos tipo F, los cuales se caracterizan por tener 10

tarrinas en la caja de salida.
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RESULTADO DE

ESCENARIO OPERARIOS SIMULACION

(UTILIZACION)
2 OPERARIOS EN FRUTA Operario P 59035
Operario F 73303
2 OPERARIOS EN LA Maquina FLP 97645
RECEPCION Magquina C 91962
Operario A 67345
1 OPERARIO REMONTANDO Operario B 47443
Operario P 59035
2 OPERARIOS EN FRUTA Operario F 73303
Maquina FLP 97645
3 OPERARIOS EN LA Magquina C 91962
RECEPCION Y REMONTANDO Operario_A .56358
Operario B 69682
Operario P 59035
2 OPERARIOS EN FRUTA Operario_F 73303
Maquina FLP 97645
2 OPERARIOS EN LA Magquina_C 91962
RECEPCION Y REMONTANDO Operario_A 90600
Operario B 90680

Tabla 4.19. Escenarios y resultados para los pedidos F
(Fuente: Elaboracion Propia)
En primer lugar, se tiene que eliminar la tltima opcion debido a los porcentajes tan altos de
utilizacion. Por otro lado, con respecto a las dos primeras opciones, se escoge la segunda
opcion debido a la mima explicacion de los casos anteriores. De esta manera, se tendra que
modificar la funcion de los tres ultimos operarios para que realicen una actividad cooperativa

y mucho mas ecuanime.

Finalmente, se encuentra el tipo de pedido G, donde el nimero de tarrinas asciende a 12. Los
datos que aparecen en la siguiente tabla, indican que el escenario mas 6ptimo sera el tercero.
Los valores de utilizacion de los dos ultimos operarios son altos, no obstante, tras la
implantacion de esa estructura organizativa en la linea de trabajo, se ha podido observar que
el ritmo de trabajo es bueno y los operarios estan satisfechos. Se ha mantenido un control

durante varios dias y la organizacién de trabajo se ha mantenido con ese esquema.
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RESULTADO DE

ESCENARIO OPERARIOS SIMULACION
(UTILIZACION)
2 OPERARIOS EN FRUTA Operario P 59035
Operario_F 73303
2 OPERARIOS EN LA Maquina_FLP 97645
RECEPCION Maquina_C 91962
Operario A .67345
1 OPERARIO REMONTANDO Operario B 393541
Operario P .59035
2 OPERARIOS EN FRUTA Operario F 73303
Maquina FLP 97645
3 OPERARIOS EN LA Maquina_C 91962
RECEPCION Y REMONTANDO Operario A 56358
Operario B 69682
Operario P 59035
2 OPERARIOS EN FRUTA Operario_F 73303
Maquina FLP 97645
2 OPERARIOS EN LA Magquina_C 91962
RECEPCION Y REMONTANDO Operario_A 86776
Operario B 86743

Tabla 4.20. Escenarios y resultados para los pedidos G

(Fuente: Elaboracion Propia)

Al concluir el analisis y simular cada uno de los escenarios en los distintos tipos de pedido,

se genera una tabla en la que se puede observar cada pedido junto al numero de trabajadores

necesarios para que el trabajo alcance el nivel de optimizacion mas alto posible.

TIPO DE L OPERARIOS TOTALES
PEDIDO ESCENARIO MAS OPTIMO (SE TIENEN EN CUENTA
TODOS LOS PROCESOS)
1 OPERARIO EN FRUTA
A 3 OPERARIOS EN LA RECEPCION Y 5
REMONTANDO
1 OPERARIO EN FRUTA
B 2 OPERARIOS EN LA RECEPCION 5
1 OPERARIO REMONTANDO
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2 OPERARIO EN FRUTA
C 2 OPERARIOS EN LA RECEPCION 6

1 OPERARIO REMONTANDO
2 OPERARIO EN FRUTA

D 2 OPERARIOS EN LA RECEPCION 6
1 OPERARIO REMONTANDO
2 OPERARIO EN FRUTA

3 OPERARIOS EN LA RECEPCION Y
REMONTANDO

2 OPERARIO EN FRUTA

3 OPERARIOS EN LA RECEPCION Y
REMONTANDO

2 OPERARIO EN FRUTA
2 OPERARIOS EN LA RECEPCION Y
REMONTANDO

Tabla 4.21. Escenarios mas Optimos para cada tipo de pedido
(Fuente: Elaboracion Propia)

En definitiva, esta tabla permite conocer el niUmero de operarios que la linea requiere en cada
momento. Como se observa, existen algunos pedidos en los que el nimero de operarios no se
ha modificado, no obstante, la manera en la que se va a abordar el trabajo si que se ha

configurado de otra forma distinta.

Al obtener resultados diversos en relacién con el nimero de operarios en cada pedido, la
organizacion debe planificar el trabajo diario para que el personal no este continuamente
rotando en los distintos puestos de trabajo. Para ello, se pretende estudiar a futuro un plan de
trabajo a corto plazo que indique los pedidos a realizar en todo momento, a fin de optimizar
la rotacion de personal. Ademas, se tendra que trabajar con el resto de las lineas de produccion

para gestionar el personal y utilizar los recursos humanos en el momento y lugar necesario.
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4.3.2. MEJORA ASOCIADA A LA FALTA DE INFORMACION ENTRE JEFES DE
LINEAY ENCARGADOS DE LA PRODUCCION

La dltima mejora esta relacionada con la planificacién y la gestion de la produccion dentro de
la linea. Se ha observado a lo largo del tiempo que la gran cantidad de errores de planificacion
y faltas de entendimiento entre operarios derivan de una comunicacion deficiente entre los
jefes de cada célula y el encargado de la produccidn. Esto repercute negativamente en la
empresa, ya que se pagan horas extra de trabajo y se realizan trabajos repetitivos

continuamente.

Para tratar de solucionar los errores y tener un mayor control sobre la produccién, se ha
creado un programa gracias a Google Drive, donde se dispone de hojas de célculo .XLSX. El
programa centra su utilidad en ofrecer informacion en tiempo real sobre la produccion, en base
a previsiones de pedidos y pedidos ya realizados. De esta forma, los encargados tendran el
conocimiento de la hora de finalizacion tedrica de los pedidos, y se podran tomar decisiones
como la apertura de las dos lineas de trabajo. Ademas, el programa nos permite conocer el

ritmo de trabajo, tanto el esperado como el real.

Dentro del mismo, se tiene que establecer una serie de requisitos centrados en alcanzar los
objetivos marcados por la gerencia. Entre ellos, se encuentra la gestion y estandarizacion de las
horas de trabajo diarias. El limite establecido es de 8 horas diarias, por lo que, para alcanzar la
demanda diaria y tener un Unico turno de 8 horas, el takt time debe ser igual al calculado en el
mapa de flujo de valor, es decir, 1,71 segundos por cada tarrina, lo que esigual a 35 tarrinas

al minuto.

Se ha pretendido que el programa tenga una estructura y una apariencia visual clara para que la
informacion aparezca de la forma mas sencilla posible. Esta formado por una serie de celdas,
las cuales algunas de ellas poseen formulas que hacen que el programa funcione de forma
automatica en algunos casos. Otras funciones deben ser introducidas de forma manual. A

continuacidn, se expone la interfaz y algunas de las celdas mas relevantes.
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CONTROL DIARIO DE PRODUCCIGON EN FLOWPACK

FECHA | Hara de irvicia | Prewigian tedrica

[Fiora de Finulizaciin [

_ Prevision real D

Tarrimad restantas D

ORJETTVO L OBJETTVO OEJETTVO

Prevision finalizacion | D:200:00

DEJETTVO A OELTETTV

Figura 4.26. Hoja basica de control de produccion en Flowpack sin datos

(Fuente: Elaboracion propia)

Dentro de la hoja, se pueden encontrar dos zonas diferenciadas entre si. Por un lado, la superior,

la cual hace referencia a la figura 4.20.

En esta area, se distinguen varios apartados como la fecha de trabajo, la hora de inicio y
finalizacion, y la prevision tedrica. Ademas, se encuentran las celdas en azul, que hacen
referencia a los distintos controles que se realizan a diversas horas del dia. Este tipo de celda
nos muestra la franja horaria en la que se tienen que hacer los controles, seguida de una celda
donde se tendra que afiadir el nimero total de tarrinas que se prevé en el momento de finalizar
la franja horaria, es decir, a las diez. Por otro lado, se encuentra la celda objetivo, la cual es
automatica, y la celda real, donde se tendréa que afiadir el nimero de tarrinas realizadas en esa
franja horaria. Por ultimo, existe una celda que representa la diferencia entre el nimero objetivo

y el real. Se puede ver rellenado en la siguiente imagen:
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CONTROL 1. 9-10

CONTROL 1. 8-9

10.192

OBJETIVO REAL

2.100
-228

Figura 4.27. Controles horarios de produccion

(Fuente: Elaboracion propia)

Otra cosa a tener en cuenta es el color que subraya la celda del nimero real de tarrinas. Este
subrayado se hace de forma automatica. Existen tres tipos de colores:

- Significa que en la produccion ha habido fallos que han impedido
alcanzar un buen ritmo de trabajo.

El trabajo se ha realizado de forma correcta.

- Significa que se ha producido correctamente y que ademas se ha
alcanzado el objetivo estipulado.

Para entender porque se utilizan tres colores hay que explicar el funcionamiento de la celda
objetivo. Siempre y cuando la demanda diaria no supere las 16.800 tarrinas, lo que equivale a
2.100 tarrinas a la hora, esta celda marcara el objetivo de produccion calculando el producto
entre el total de horas y las 35 tarrinas/min. Por otro lado, si la demanda es superior, el objetivo
de produccién aumentara. Es aqui cuando los encargados de produccion tienen que tomar
decisiones en base a no superar las 8 horas de trabajo. De esta forma, si el objetivo aumenta,
pero el valor real de produccion es igual o superior al teérico, es decir, en el caso de una hora
2.100 tarrinas, el color sera azul. Por otro lado, si ademéas de producir més de 2.100, se llega a

alcanzar el nuevo objetivo, el color sera verde.
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Existen otras celdas de interés en la parte superior como la prevision real, cuyo calculo se
hace de forma automaética, y equivale al nimero de tarrinas totales que se prevén en ese mismo
dia. Las tarrinas restantes o La prevision de finalizacion, que nos permite conocer la hora tedrica
a la que se terminaran de realizar los pedidos. Ademas, en esta celda aparecera el color verde
en caso de gque no se hayan superado las ocho horas de trabajo diarias o el color rojo, en caso
de superar esas ocho horas.

En segundo lugar, se encuentra la zona inferior. En esta parte se encuentra el computo global
de los pedidos que se trabajan en el Flowpack. Se distingue el cliente, la plataforma, la
confeccion y el ndmero de tarrinas por caja. Estas celdas no cambian y no necesitan
modificacion. La columna que modificar es la que se denomina bultos. En esta columna se debe
afiadir el namero de cajas que prevemos que va a pedir el cliente en ese mismo dia. Por

ultimo, la columna de la derecha es automatica y representa el nimero de tarrinas totales.

Control de pedidos teérico

Cliente Descarga Nombre Tarrinas Bulto Tot. Tarrinas

Figura 4.28. Zona de previsiones tedricas

(Fuente: Elaboracion propia)
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En Gltima instancia, en la parte derecha de esta zona inferior se encuentra el control de pedidos
real. A la izquierda se afiaden el nimero de cajas que ha pedido el cliente para cada confeccion.
A la derecha, el programa calcula el nimero de tarrinas y el total de kg de cada confeccion.
Debajo se observa una celda que calcula las tarrinas de diferencia entre lo tedrico y lo real, la

cual es automatica.

Control de pedidos real
DIFERENCIA TARRINAS

Tot. Bultos

Diferencia de tarrinas
STOCK DEL DiA ANTERIOR
Taminas finales

Figura 4.29. Zona de pedidos reales y stock
(Fuente: Elaboracion propia)

El control continuo del programa por parte de operarios y jefes permitira tomar decisiones en
base a hechos futuros. A continuacion, se van a tratar de poner algunos ejemplos sobre el

empleo de esta herramienta.

CASO 1

CONTROL DIARIO DE PRODUCCION EN FLOWPACK

FECHA ‘ 25/07/2022 | Hora de inicio 9 Prevision tedrica l 16,5k |

Hora de finalizacion

CONTROL 1. 9-10 CONTROL 2. 10:30-12 CONTROL 3. 12-13 Prevision real 16.800

18.000 17.000 16.800 Tarrinas restantes | 11.200

Previsién finalizacion -

CONTROL 7. 17:30-19

2.250| 2.100

CONTROL 4. 13-14:15 CONTROL 5. 15:30-16:30 CONTROL 6. 16:30-17:30

OBJETIVO

Figura 4.30. Caso hipotético 1

(Fuente: Elaboracién propia)
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Se puede observar como el trabajo se ha realizado de forma incorrecta durante el control dos

y tres, habra que averiguar el fallo e intentar solucionarlo. La prevision de finalizacion supera

con creces las ocho horas de trabajo, exactamente en cincuenta minutos, esto indica que se tiene

que aumentar el personal y abrir el segundo Flowpack. Para ello, se puede hacer uso de personal

que se encuentre en lineas de trabajo donde los pedidos vayan méas adelantados. Si no se actla

rapidamente, no se cumpliran los objetivos.

CASO 2

CONTROL 1. 9-10

2.100| 2.100

CONTROL 4. 13-14:15

14.000

2.625| 3.000

375

CONTROL 2. 10:30-12

-150

CONTROL 5. 15:30-16:30

CONTROL 3. 12-13

14.000

OBJETIVO REAL

-100

CONTROL 6. 16:30-17:30

Prevision real 1 4.000
Tarrinas restantes 3.900
Prevision finalizacion | 17:36:26

CONTROL 7. 17:30-19

Figura 4.31. Caso hipotético 2

(Fuente: Elaboracién propia)

Ahora se analiza un caso favorable. En esta situacion se puede reducir personal si hay lineas

en las que serian mas Utiles. De igual forma al anterior caso, se debe incentivara la plantilla a

finalizar a la hora prevista o incluso antes. También se deberia estudiar la posibilidad de hacer

algo de stock para el dia siguiente.
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CASO 3

CONTROL 1. 9-10

15.000

2.100| 2.100

CONTROL 4. 13-14:15

2.625| 3.000

CONTROL 2. 10:30-12 CONTROL 3. 12-13

3.150

Prevision real

15.400

16.000

Tarrinas restantes

4.390

Prevision finalizacion

18:50:26

CONTROL 5. 15:30-16:30 CONTROL 6. 16:30-17:30 CONTROL 7. 17:30-19

Figura 4.32. Caso hipotético 3
(Fuente: Elaboracién propia)

Esta ultima hipotesis es un punto medio entre las dos anteriores. Por un lado, es una situacion

en la que se esta por debajo de las ocho horas de trabajo, sin embargo, se debe de estar muy

atento a la prevision de producto y al trabajo que se realice.

El funcionamiento del programa es sencillo e intuitivo, sin embargo, este es el resultado final

de varias modificaciones desde la creacion de la idea. Desde su primera puesta en marcha,

la base del sistema ha sido el cumplimiento del ciclo PDCA con el objetivo de detectar

problemas relacionados con el disefio, la funcionalidad, la flexibilidad ante diversas situaciones

0 los automatismos.También ha servido de gran ayuda el trabajar de forma directa con los

operarios y poder observar cuales son sus inquietudes. Ellos mismos ofrecian nuevas ideas que

han permitido que el programa se desarrollase favorablemente.
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4.4, CONSIDERACIONES FINALES

En este capitulo, se ha establecido la zona de trabajo y se han identificado los diferentes
procesos que componen el sistema, tanto los que aportan valor al producto como los que no.
Tras identificarlos, se propone un metodo de tarjetas de trazabilidad para la recopilacion de
datos referidos a los tiempos, inventarios y encargados en cada actividad, con el fin de que sean
analizados y utilizados en la elaboracion del mapa de flujo de valor y del modelo de simulacion.
La recogida de dichos datos ha presentado una dificultad bastante elevada ya que, en la

empresa, no habia ningun registro previo, por lo que se han tenido que coger a mano.

En primer lugar, los datos han sido empleados para la creacion del VSM. Esta herramienta
nos ha permitido calcular algunos parametros importantes como el Takt Time. Ademas, se han
podido sefialar sobre el flujo las mudas encontradas en los distintos procesos, distinguiendo el
tipo de despilfarro y su descripcion. Seguidamente, gracias a los errores detectados, se han
tratado de realizar propuestas de mejora para cada uno de ellos.

La primera mejora esta relacionada con la acumulacién de tarrinas en la zona de recepcion.
Para ello, se ha disefiado una pieza fija que permita a las tarrinas que llegan a la cinta circular
el poder desplazarse hacia el interior de esta, evitando de esta forma su caida o acumulacion en

una Unica parte de la mesa.

En segundo lugar, se encuentra el error de calidad derivado del cierre errdneo del envoltorio de
Flowpack. Este fallo se ha tratado de solucionar con la incorporacién de un lubricante que
permita a la maquina encargada del sellado ponerse a punto con una mayor facilidad, llegando

a alcanzar una temperatura idénea en menor tiempo y no sobrecalentadose.

En el epigrafe 3.3.1. se desarrolla la tercera mejora. Esta propuesta esta relacionada con la
aplicacion de la SED. Supone una gran mejora que trata deoptimizar el nimero de operarios
que se necesitan en funcion del tipo de pedido. Para la creacion del modelo, se han utilizado
los datos recopilados, sin embargo, para que estos datos pudieran ser leidos por Arena, se
introdujeron en el programa “Input Analyzer”, el cual los convirti6 en distribuciones

estadisticas. Posteriormente, se definen los atributos y entidades y se modela el sistema con el
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fin de realizar simulaciones y observar cual seria mas optima. Los resultados ofrecidos por
Arena se encuentran en el Anexo Il, por su lado las distribuciones delprograma “Input

Analyzer” estan en el Anexo I.

Finalmente, se desarrolla la ultima mejora, la cual trata de elaborar un flujo de informacién
constante entre los jefes de linea y el encargado de produccién. Se elabora un programa de
control de produccion en base a un ritmo de trabajo objetivo que hay que alcanzar diariamente.
La consecucion de las metas nos permitira cumplir con los requerimientos iniciales establecidos

por la gerencia.

Cabe recalcar que todas las ideas comienzan con un analisis de su viabilidad y posteriormente
son introducidas dentro del ciclo PDCA como se puede observar en la Figura 3.8. (Metodologia
de trabajo). Una vez implementadas, las mejoras han sido evaluadas Yy se pueden ver sus
resultados en el siguiente capitulo. Se puede observar si han llevado a la empresa a obtener

beneficios o no.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

En el altimo capitulo, se analizan los resultados obtenidos tras la implementacion completa de
las mejoras propuestas en el anterior epigrafe. En primer lugar, se evalla la implicacion que
tienen las mejoras con respecto a los objetivos propuestos en el inicio del proyecto.
Posteriormente, se cuestiona si estas metas han sido alcanzadas. Para ello, se hara uso de los

datos recopilados durante las distintas etapas del proceso.

5.1. IMPLICACION DE LAS MEJORAS CON LOS OBJETIVOS INICIALES

Como se ha podido observar, se han implementado un total de cuatro mejoras dentro de la linea
de produccion Flowpack. Todas ellas han sido sometidas a un proceso de mejora continua
en el que los operarios y encargados de la produccién han tenido que mostrar sus inquietudes

y aportar sus ideas. A continuacion, se definen de forma resumida cada una de ellas:

> ML. Soporte para el movimiento correcto de las tarrinas en el proceso de recepcion.
> M2. Aplicacion de lubricante en horas especificas en la Maquina de corte o sellado.
> M3. Modelado y Simulacion de la linea para la optimizacion del personal.

> MA4. Programa de Control de Produccién que permita tomar decisiones sobre la linea.

Por otra parte, se han establecido una serie de objetivos, los cuales han sido indicados por la

gerencia, que se pueden ver resumidos en los siguientes puntos:

> OL1. Aumentar el ritmo de produccion en linea.

> 02. Optimizar la utilizacién de recursos, tanto personal como maquinaria.

> 3. Estandarizacion de las horas de trabajo del personal. Se pretende que los
operarios trabajen ocho horas diarias como méaximo.

> 04. Reducir los desechos de materiales y aumentar los niveles de calidad.

Una vez identificadas las mejoras y los objetivos, se establecen las relaciones que existen entre

cada uno de ellos. Se indican tres tipos de relacion: directa, indirecta y nula.
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MEJORA1 MEJORAZ MEJORAZ3 MEJORA 4
OBJETIVO 1 DIRECTA DIEECTA NULA NULA
OBJETIVO 2 DIRECTA DIEECTA DIRECTA NULA
OBJETIVO 1 INDIEECTA INDIEECTA NULA DIEECTA
OBJETIVO 4 DIRECTA DIEECTA NULA NULA

Tabla 5.1. Relaciones entre las mejoras y los objetivos establecidos

(Fuente: Elaboracién propia)

Como se puede ver, el objetivo relacionado con el aumento de la produccion en linea se
puede alcanzar gracias al soporte de tarrinas y la aplicacién de lubricante. En segundo lugar,
la optimizacion de utilizacion de recursos se alcanza en gran parte con la SED descrita en el
apartado 4.3.1. Ademas, influyen en la consecucion de este objetivo las mejoras 1y 2, ya que
los operarios de la zona de Recepcidn tendran un trabajo mas equilibrado y la maquina de corte
tendré un porcentaje de uso mayor debido al descenso de los errores en el sellado. En cuanto al
O3, destacamos la implementacion de la mejora 4. El programa permitira estandarizar las horas
de trabajo gracias al control y la toma de decisiones en los momentos oportunos. Por ultimo, la
reduccién de desechos y el aumento de la calidad se alcanzara gracias a la aplicacién de las

mejoras 1y 2.

5.2.DATOS RECOPILADOS SOBRE LA CONSECUCION DE LAS METAS

Tras analizar las relaciones entre las mejoras y objetivos, se muestran los datos recopilados
durante las distintas etapas. Gracias a ellos, se puede resolver la cuestion sobre la consecucion

de las metas. En primer lugar, se habla sobre el objetivo del aumento del ritmo de produccion.

Los datos han sido recogidos a partir de la primera quincena de mayo. Se han apuntado el
namero total de tarrinas producidas al dia y las horas de trabajo diarias de los operarios. Este
ultimo valor ha sido capturado gracias al control del fichaje que existe en la empresa. De esta
forma, la grafica muestra en el eje x las distintas etapas temporales y, en el eje y, el nimero

medio de tarrinas por minuto, siendo 35 el valor que se pretende alcanzar.
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Figura 5.1. Gréfica de ritmo de produccion medio
(Fuente: Elaboracion propia)

La grafica muestra una clara tendencia al alza durante las distintas etapas. Esta evolucion se
debe a la implantacién de las mejoras relacionadas con el O1, las cuales han sido indicadas en
el epigrafe 5.1.

Posteriormente, se estudia el alcance del O2. La simulacion es la mejora mas relevante en la
consecucion de esta meta. Los resultados obtenidos y su posterior verificacion en la linea de
trabajo nos permiten ofrecer datos parcialmente reales sobre la optimizacion de recursos.
Principalmente, destaca la optimizacion del personal en la linea, reduciéndose de tal forma que
no supone un trabajo excesivo ni fuera de los limites. Esto se puede observar en la Tabla 4.21.,
donde son varios los pedidos en los que se ha visto reducido el personal en actividades
relacionadas con el posicionamiento de la fruta en la tarrina o la recepcion de tarrinas.
Concretamente, mas del 40 % de los trabajos que se realizaran en la linea emplearan menos
recursos humanos de los utilizados en su inicio. Ademas, el porcentaje de utilizacion de los
operarios también ha aumentado considerablemente, no solo gracias a la reduccién de personal,
sino también a la modificacion de algunas de las tareas que realizaban los operarios como se
puede observar en los tipos de pedido E y F. Algunos de los ejemplos relacionados con la
optimizacion del personal de la linea de produccién se pueden observar en las siguientes

graficas:
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Figura 5.2. Gréfica de porcentaje de utilizacion de los Operarios_F
(Fuente: Elaboracion propia)

El porcentaje de uso de los operarios encargados del posicionamiento de la fruta en la tarrina
ha mejorado considerablemente gracias a las mejoras en el pedido A y B. Esto se debe a la
reduccion de personal en esta zona. Por otra parte, el resto de los pedidos han mantenido el

nivel de utilizacion inicial.

ESTRUCTURA INICIAL = MEJORAS

1,00

T

Pedido A Pedido B Pedido C Pedido D Pedido E Pedido F Pedido G

[

Figura 5.3. Gréfica de porcentaje de utilizacion de los Operarios_A

(Fuente: Elaboracion propia)

En cuanto a los operarios de la zona de la recepcion de las tarrinas y posicionamiento en cajas
de salida, el porcentaje de utilizacion ha disminuido en los pedidos E y F. No obstante, esta
reduccion ha sido influida por un gran incremento en la utilizacion de los Operarios_B. De esta
forma, el uso de ambos operarios esta mucho mas equilibrado. Ademas, se han conseguido

grandes mejoras en los trabajos relacionados con los pedidos Ay G. -
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Figura 5.4. Gréfica de porcentaje de utilizacion de los Operarios_B
(Fuente: Elaboracion propia)

Los operarios encargados del proceso de remontado han aumentado en gran medida su
utilizacion en los pedidos de tipo E, F y G. El pedido G es un claro ejemplo de mejora radical.
Por otra parte, se ha podido detectar en la estructura organizativa inicial que estos operarios
han sido utilizados de una forma no sostenible en los pedidos de tipo A. La mejora ha ayudado

a modificar su utilizacion a ritmos de trabajo mas equilibrados.

Con respecto al tercero de los objetivos (O3), hay que mencionar que solo se han podido recoger
datos del ultimo mes, por lo que seréd necesario seguir recopilando informacion para evaluar su
consecucion. No obstante, los operarios de la linea, al igual que el encargado de la produccion,
han mostrado la aprobacion del programa de control de la produccién. Este programa ha
permitido tomar decisiones y reorganizar al personal en base al ritmo de trabajo y el total de
pedidos diarios. Segun los ultimos datos registrados, el personal ha trabajado ocho horas o
menos en mas del 50 % de los dias de trabajo gracias a la incorporacién de las mejoras

propuestas.
En ultimo lugar, el O4 se ha alcanzado gracias a la implantacion de las dos primeras mejoras,

las cuales han reducido drasticamente el despilfarro de material. Asimismo, los niveles de
calidad han aumentado.
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CONCLUSIONES

El actual Trabajo de Fin de Grado se ha desarrollado a lo largo de cinco capitulos, a traves de
los cuales se ha explicado el marco tedrico que rodea a la metodologia LM y la SED, el sector
agroalimentario y la empresa donde se ha implementado el proyecto, y la aplicacion practica

de ambos sistemas en una de las lineas de produccion.

Este proyecto ha sido motivado por la continua evolucion del mercado agroalimentario, la
creciente globalizacion y la alta competitividad de las empresas de la zona, ya que se considera
que el area malaguefia de La Axarquia es la principal fuente exportadora de productos
tropicales. La empresa estudiada ha sido analizada con el fin de encontrar los fallos méas
destacables y tratar de darles solucién. Para ello, se han implementado mejoras sustanciales que
han permitido alcanzar algunos de los objetivos fundamentales presentes en cualquier

organizacion manufacturera.

A la hora de incorporar las mejoras, una de las barreras encontradas ha sido el asegurar que
cada miembro de la linea de produccion este preparado para el cambio. La capacitacién del
personal, cuando es insuficiente, crea muchos problemas. No es solo una cuestion de tiempo en
gjecutar tareas, es un problema de confianza que se genera en los equipos y que impide que
todos los miembros trabajen con comodidad. El aprendizaje continuo, siguiendo el ciclo PDCA,
es clave para no caer en este error. Los empleados deben actualizarse en nuevos metodos,
herramientas y sistemas para estar en contacto con la realidad de su sector. Y las empresas,
enfatizando en los encargados de la produccion, deben facilitar y fomentar que sus equipos

aprendan y se modernicen.

Por otro lado, las largas jornadas de trabajo diarias hacen que el aumento de la productividad y
la implementacion de cambios sean mas complejos. La reduccidn de las horas de trabajo es uno
de los objetivos principales que se marcan en el proyecto, sin embargo, su consecucion ain no
se ha logrado y hay que mantener un control sobre las medidas que pueden llevar a alcanzar

esta meta tan relevante.

A esto se tiene que sumar el inconveniente de la falta de datos que habia de cada proceso, ya

que la empresa nunca habia registrado los tiempos de las distintas actividades. Debido a esto,
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se ha creado un sistema de tarjetas de trazabilidad donde se apuntan los tiempos e
inconvenientes de cada producto. Todos estos datos fueron, a posteriori, analizados con el
programa Input Analyzer. Ademas, en el programa se encontré otra dificultad la cual se
correspondia al ajuste de estos datos, caracterizados por ser aleatorios y variables, a una

distribucion estadistica para que pudieran ser leidos e interpretados por ASS.

En definitiva, gracias a este trabajo, se ha podido analizar detalladamente una de las areas de
produccion de la empresa, donde se han implementado mejoras que han permitido alcanzar en
gran medida los objetivos propuestos inicialmente. Cabe mencionar que, mediante el desarrollo
de este TFG, se han podido madurar distintas competencias adquiridas a lo largo de la
realizacién del Grado en Ingenieria de Organizacion Industrial, ademas de dar por terminados

los requisitos para la obtencion de dicho titulo.

LINEAS FUTURAS DE ACTUACION

Pese a dar por finalizada la realizacion de este proyecto, no se descarta la posibilidad de seguir

ampliando dicho estudio en los siguientes &mbitos:

- Recopilar informaciéon sobre las horas de trabajo diario del personal y evaluar la
implementacion del programa de control de la produccion. En el caso de que se den buenos
resultados, ampliar el uso del programa a otras lineas de produccion y unificar las horas de

trabajo de todos los operarios.

- Aplicar la SED en otras lineas de trabajo a fin de optimizar las actividades y recursos tanto

humanos como materiales.

- Desarrollar una planificacion a corto plazo en la que se detalle la programacion, el control
y la evaluacion de las operaciones diarias. De esta forma, la optimizacién de la linea sera

aln mayor.

- Ampliar los horizontes e implantar la metodologia LM en otras empresas del mismo o
distinto &mbito industrial. La existencia de despilfarros supone un gran coste para las

empresas, por lo que su reduccién puede conllevar en un gran ahorro econémico.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y
ACRONIMOS



TERMINOS

Agro Industrializacion: Proceso mediante el cual se transforman los productos agricolas en
productos industriales o se les afiade valor mediante procesos industriales. Combina la
producciodn agricola con técnicas y tecnologias propias de la industria para obtener productos
procesados, como alimentos, textiles, biocombustibles, entre otros. Este enfoque busca

aumentar la eficiencia, la rentabilidad y la diversificacion de la produccion agricola.

Cadena de valor: Herramienta de analisis de caracter estratégico que contribuye a definir la
ventaja competitiva de la empresa, examinando y dividiendo esta en sus actividades estratégicas
mas importantes con la finalidad de entender el funcionamiento de los costos, las fuentes

actuales y en qué radica la diferenciacion.

Cambio Climatico: Se refiere a la variacion a largo plazo en los patrones climaticos de la Tierra
debido a la influencia de actividades humanas y procesos naturales. Implica un aumento de la
temperatura promedio del planeta, cambios en los patrones de precipitacion, aumento del nivel
del mar, derretimiento de los glaciares y otros efectos que afectan tanto a los ecosistemas como

a las comunidades humanas.

Cuello de botella: Describe una situacién en la que la capacidad o eficiencia de un sistema se
ve limitada o restringida debido a un elemento o componente particular que funciona mas lento
o tiene menor capacidad que el resto del sistema. La identificacion y resolucién de los cuellos

de botella es fundamental para mejorar la eficiencia y maximizar los resultados del sistema.

Gestion Total de la Calidad: Filosofia y enfoque empresarial que busca la mejora continua de
la calidad en todos los aspectos de una organizacién. Se centra en la participacién de todos los
miembros de la organizacion, desde los altos directivos hasta los empleados de linea, para
asegurar que todos estén comprometidos con la calidad y trabajen juntos para lograrla. El
objetivo principal es crear una cultura de calidad en la organizacién y obtener resultados

superiores en términos de satisfaccion del cliente y rendimiento empresarial.
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Just in Time: Sistema de gestion de inventario y produccion que se enfoca en la entrega de los
productos 0 componentes necesarios en el momento exacto en que se requieren, evitando el

almacenamiento innecesario de inventario.

Lean Manufacturing: Metodologia de gestion y produccion que se centra en eliminar el
desperdicio y maximizar el valor para el cliente. EI enfoque principal del Lean Manufacturing
es lograr la eficiencia y la calidad a través de la estandarizacion, la mejora continua y la

participacion activa de todos los empleados en la identificacion y eliminacion de desperdicio.

Modelado: Representacion simplificada y estructurada de un sistema, objeto o fendmeno con

el fin de comprenderlo, estudiarlo, predecir su comportamiento o comunicarlo.

Objetivos de Desarrollo Sostenible: Son una serie de metas y compromisos acordados a nivel
mundial por las Naciones Unidas para abordar los desafios sociales, econémicos y ambientales

que enfrenta el mundo.

Organigrama: Representacion grafica y visual de la estructura jerarquica de una organizacion,
empresa o institucion. Se utiliza para mostrar las relaciones de autoridad, responsabilidad y

comunicacion entre los diferentes departamentos, unidades y cargos dentro de la organizacion.

Producto Interior Bruto: Medida econdmica que representa el valor total de los bienes y
servicios producidos dentro de un pais durante un periodo determinado, generalmente un afio.

Es utilizado como indicador principal del tamafio y la actividad econémica de un pais.

Simulacién de eventos discretos: Técnica de modelado y andlisis utilizada para estudiar y
comprender el comportamiento de sistemas complejos basados en eventos que ocurren en
momentos especificos en el tiempo. En este enfoque, los eventos relevantes se representan y se
simulan a medida que ocurren, permitiendo observar el impacto de las interacciones entre

eventos y las variables asociadas.

Sostenibilidad: Se refiere a la capacidad de satisfacer las necesidades presentes sin

comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades.
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Implica la conservacion y el uso responsable de los recursos naturales, la proteccion del medio

ambiente, la promocion de la equidad social y el desarrollo econdémico sostenible.

Takt Time: Métrica utilizada en la fabricacion que representa el tiempo disponible para
producir un producto o completar una operacion para satisfacer la demanda del cliente. Se
calcula dividiendo el tiempo disponible de trabajo por el numero de unidades que se deben

producir o las operaciones que se deben completar.

Triple Bottom Line: Enfoque que considera no solo los aspectos econdmicos, sino también los

sociales y ambientales al evaluar el desempefio de una organizacion.

Trazabilidad: Capacidad de rastrear y seguir el historial, la ubicacién y la aplicacién de un
producto o recurso a lo largo de toda su cadena de suministro. Implica la recopilacion, el registro
y el seguimiento de informacion detallada sobre los componentes, procesos y actividades

asociadas con un producto, desde su origen hasta su destino final.
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ACRONIMOS

ASS: Arena Simulation Software

ERP: Enterprise Resource Planning

JIT: Justin Time

LM: Lean Manufacturing

LT: Lead Time

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible
PERTE: Proyecto Estratégico para la Recuperacion y Transformacion Econdmica
Agroalimentario

RVA: Ratio de Valor Afiadido

SED: Simulacion de Eventos Discretos
SMED: Single Minute Exchange of Die
TBL.: Tiple Bottom Line

TC: Tiempo de Ciclo

TCP: Tiempo de Cambio de Producto
TPM: Total Productive Maintenance
TVA: Tiempo de Valor Afadido

UE: Unidn Europea

VSM: Value Stream Mapping
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ANEXO I: DISTRIBUCIONES INPUT
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> Tiempo de posicionamiento de las tarrinas

Distribution Summary
Distribution: Lognormal
Expression: 0.14 + LOGN(0.732, 0.504)
Square Error: 0.010732

Chi Square Tesd

Number of intervals = 2
Degrees of freedom = -1
Test Statistic = 0.811

Corresponding p-value < 0.005

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.136
Corresponding p-value > 0.15

Figura Al.1. Distribucion estadistica para el proceso de posicionamiento de tarrinas
(Fuente: Programa “Input Analyzer”)

> Tiempo cinta 1

Distribution Summary

Distribution: Exponential
[Expression: 3 + EXPO(1.21)
Square Error: 0.066413

IChi Square Test
Number of intervals
Degrees of fresdom
Test Statistic = 3.73e+03
Corresponding p-value < 0.005

33
31

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.337
Corresponding p-value < 0.01

Figura A1.2. Distribucion estadistica para el proceso de la cinta 1

(Fuente: Programa “Input Analyzer”)
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> Tiempo de posicionamiento de la fruta: 3 piezas

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(1.21, 1.49, 1.84)
Square Error:  0.013334

Chi Square Test
Humber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

[
corw
-
fa
=

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.177
Corresponding p-value > 0.15

Figura A1.3. Distribucién estadistica para el proceso posicionamiento de fruta: 3 piezas
(Fuente: Programa “Input Analyzer”)

> Tiempo de posicionamiento de la fruta: 4 piezas

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: 1.13 + LOGN(1.03, 0.738)
Square Error: 0.009098

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

[l
o

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0755
Corresponding p-value > 0.15

Figura Al.4. Distribucién estadistica para el proceso posicionamiento de fruta: 4 piezas
(Fuente: Programa “Input Analyzer”)
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> Tiempo Cinta 2

Distribution Summary

Distribution: Hormal
Expression: NORM({4.48, 0.789)
Square Error: 0.002249

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom Q
Test Statistic 0.275
Corresponding p-value < 0.005

3

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0651
Corresponding p-value > 0.15

Figura A1.5. Distribucion estadistica para el proceso de Cinta 2
(Fuente: Programa “Input Analyzer”)

> Tiempo Maquina Flowpack

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF(1.02, 1.%)
Square Error: 0.017482

Chi Square Test
Number of intervals

=5
Degrees of freedom = 4
Test Statistic =2

=10

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.112
Corresponding p-value > 0.15

Figura AL1.6. Distribucion estadistica para el proceso de Maquina Flowpack
(Fuente: Programa “Input Analyzer”)
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> Tiempo Maquina Corte

Distribution Summary
Distribution: Uniform
Expression: UNIF(l.19%, 1.53)
Square Error:  0.024609

Chi Square Test

Number of intervals =5
Degrees of freedom = &
Test Statistic = 3.94
Corresponding p-value = 0.428

Kolmogorov-5Smirnov Test
Test Statistic = 0.151
Corresponding p-value > 0.15

Figura A1.7. Distribucion estadistica para el proceso de Maquina de corte
(Fuente: Programa “Input Analyzer”)
> Tiempo Cinta 3

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF{4, 8)
Square Error:  0.062760

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of fresdom
Test Statistic
Corresponding p-value

]
o0

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.208
Corresponding p-value > 0.15

Figura A1.8. Distribucion estadistica para el proceso de Cinta 3
(Fuente: Programa “Input Analyzer”)
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> Tiempo de Recepcion

Figura AL1.9. Distribucion estadistica para el proceso de recepcion

> Tiempo Remontar

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: URIF(1, 2.9%)
Square Error:  0.045562

Chi Square Test
Number of intervals
Degreea of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

o
oo

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.181
Corresponding p-value > 0.15

(Fuente: Programa “Input Analyzer”)

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF(E, 8)
Square Error: 0.020000

IChi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.173
Corresponding p-value > 0.15

Figura A1.10. Distribucion estadistica para el proceso de remontado
(Fuente: Programa “Input Analyzer )
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ANEXO II: RESULTADOS ARENA



> Pedidos A: 1 operarios en fruta 'y 3 operarios en la recepcion y remontando

Identifier Average  Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 4.@859 .0@581 . Beaee 11.660
Vacia.WIP .65364 .0@292 . Beaee 7.0000
TarrinaFruta.WIP 20.234 .@7820 .beeee 31.000
Cajasalida.WIP 1.1538 .Be7se .Beese 3.0000
Maquina_C.NumberBusy .91959 3.8726E-4 .00000 1.0080
Maquina_C.NumberScheduled 1.8000 (Insuf) 1.00080 1.0088
Maquina_C.Utilization .91959 3.8726E-4 .00000 1.@800
Maquina_FLP.NumberBusy .97668 6.9765E-4 .00000 1.e000
Maquina_FLP.NumberScheduled 1.e080 (Insuf) 1.e000 1.e000
Maquina_FLP.Utilization .97668 6.9765E-4 .60000 1.@600
Operarios_F.NumberBusy . 79676 4,8288E-4 .00000 1.8000
Operarios_F.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.e000 1.6000
Operarios_F.Utilization .79676 4.8288E-4 .00000 1.8000
Operarios_B.NumberBusy .79183 (Corr) . BpBo0 1.0000
Operarios_B.NumberScheduled 1.8000 (Insuf) 1.00080 1.0088
Operarios_B.Utilization .79183 (Corr) . 60000 1.e000
Operarios_A.NumberBusy 1.5856 . 88251 . Beoee 2.0000
Operarios_A.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2.0000
Operarios_A.Utilization . 75285 .0@126 . Beaee 1.@600
Operario_P.NumberBusy .59835 .ee127 . Beee 1.e000
Operario_P.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.e000 1.6000
Operario_P.Utilization .59835 .Be127 .Beese 1.8000
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .B6329 .8e199 .Baees 6.0080
M_Corte.Queue.NumberInQueue .17228 . 88295 . Beeoe 4.0000
Hold 1.Queue.NumberInQueue .195880 .Ba7e2 . Beoee 2. 0000
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 2.8199 . 08430 . Beoee 5.0000
Fruta.Queue.NumberInQueue .43589 . 08349 . Beoee 7.8000
Remontar.Queue. NumberInQueue 88851 (Corr) . 00000 1.0000
M2.Queue.NumberInQueue 1.7968 . 84767 . Beee 12,080
Recepcion.Queue.NumberInQueue .13445 .ee1s67 . baoee 4.6000

Tabla A2.1. Resultados Pedidos A: 1 operarios en fruta y 3 en la recepcion y remontando
(Fuente: Arena Rockwell)

> Pedidos A: 2 operarios en fruta y 3 operarios en la recepcion y remontando

Identifier Average Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 3.6798 .eed31 .goeen 11.e00
Vacia.WIP .65364 .80292 .@oeee 7.0000
TarrinaFruta.WIP 20.443 .88e91 .eeeee 30.000
Cajasalida.WIP 1.1484 .8e713 .6oeeR 3.0000
Maguina_C.NumberBusy .91961 2.9231E-4 .@0000 1.0
Maguina_C.NumberScheduled 1.00600 (Insuf) 1.00600 1.6000
Maquina_C.Utilization .91961 2.9231E-4 .00000 1.0000
Maguina_FLP.NumberBusy .97658 7.2589E-4 .@0000 1.@080
Maguina_FLP.NumberScheduled 1.0800 (Insuf) 1.08080 1.6080
Maquina_FLP.Utilization .97658 7.25Q9E-4 .00000 1.0000
Operarios_F.NumberBusy . 88899 4,5289E-4 .000808 2.0080
Operarios_F.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2.0000
Operarios_F.Utilization .4p8508 2.2644E-4 .00000 1.0000
Operarios_B.NumberBusy . 79193 .Be113 .boeoe 1.60000
Operarios_B.NumberScheduled 1.0600 (Insuf) 1.0600 1.e060
Operarios_B.Utilization 79193 .ee113 .eeeee 1.0000
Operarios_A.NumberBusy 1.5839 .B@259 . boeoo 2.0000
Operarios_A.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2.0000
Operarios_A.Utilization . 752080 .ee13e .@oeee 1.0000
Operario_P.NumberBusy .58@35 .B@127 . beeoe 1.e000
Operario_P.NumberScheduled 1.e000 (Insuf) 1.00080 1.@080
Operario P.Utilization .59835 80127 . 6oeeR 1.0000
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .86329 .0e199 . beeoe 6. 00080
M_Corte.Queue.NumberInQueue .17367 . 08268 .Boeea 4.6000
Hold 1.Queue.NumberInQueue .1911@ .Be634 . beeoe 2.0000
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 2.8167 (Corr) .beeea 5.0000
Fruta.Queue.NumberInQueue .82475 5.5597E-4 .00000 5.0000
Remontar.Queue.NumberInQueue . 08828 3.5244E-4 00000 1.e060
M2.Queue.NumberInQueue 2.8384 85282 .Boeea 108,088
Recepcion.Queue. NumberInQueue .13436 .Be173 .beeee 4.06008

Tabla A2.2. Resultados Pedidos A: 2 operarios en fruta y 3 en la recepcion y remontando (Fuente: Arena
Rockwell)
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> Pedidos A: 1 operarios en fruta, 2 operarios en la recepcién y 1 remontando

Identifier Average  Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 4.8859 .ees581 .booea 11.680
Vacia.WIP .65364 .BB292 .Boooa 7.0800
TarrinaFruta.WIP 19.929 86011 .Beeee 31.e60@
Cajasalida.WIP 1.8892 .Be395 .Beoee 3.0000
Maquina_C.NumberBusy .91959 3.0726E-4 .00000 1.0000
Magquina_C.NumberScheduled 1.0008 (Insuf) 1.0008 1.0000
Maguina_C.Utilization .91959 3.8726E-4 .0000B 1.8600
Maquina_FLP.NumberBusy .97668 6.9765E-4 .00008 1.e000
Maguina_FLP.NumberScheduled 1.60080 (Insuf) 1.0008 1.e000
Maquina_FLP.Utilization .97668 6.9765E-4 .00000 1.0800
Operarios_F.NumberBusy . 79676 4.8288E-4 .00eo0 1.@000
Operarios_F.NumberScheduled 1.8008 (Insuf) 1.6008 1.e0680
Operarios_F.Utilization . 79676 4.8288E-4 .00000 1.@660
Operarios_B.NumberBusy . 94947 7.3163E-4 .00008 1.e000
Operarios_B.NumberScheduled 1.60008 (Insuf) 1.0808 1.0000
Operarios_B.Utilization .94947 7.3163E-4 .00008 1.0800
Operarios_A.NumberBusy 1.3462 .08250 .Boooa 2.6060
Operarios_A.NumberScheduled 2.0008 (Insuf) 2.0008 2.0000
Operarios_A.Utilization .67312 .8e125 .Beeea 1.@660
Operario_P.NumberBusy .59035 .ee127 .boeoa 1.e000
Operario_P.MNumberScheduled 1.0008 (Insuf) 1.0eoa 1.0000
Operario P.Utilization .59835 .ee127 .booea 1.@800
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .B6329 . 88199 . boaoa 6.00080
M_Corte.Queue.NumberInQueue .17228 . 88295 . boaoa 4.00800
Hold 1.Queue.NumberInQueue .13974 .@@34e .boeoa 2.p000
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 2.0835 .08491 . Booee 5.0000
Fruta.Queue.NumberInQueue .43589 .0a34e . booee 7.0000
Remontar.Queue . NumberInQueue .Beeee (Insuf) .beoeea .B0ees
M2.Queue . NumberInQueue 1.7968 84767 . boaoa 12.000
Recepcion.Queue.NumberInQueue .16579 . 88198 .boeoa 4.00800

Tabla A2.3. Resultados Pedidos A: 1 operarios en fruta, 2 en la recepcion y 1 remontando
(Fuente: Arena Rockwell)

> Pedidos B: 1 operarios en fruta y 3 operarios en la recepcion y remontando

Identifier Average  Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 4.8859 885381 .Beeee 11.600
Vacia.WIP .65364 88292 .Boeee 7.8e08
TarrinaFruta.WIP 19.774 .85143 .geoee 31.e0e
Cajasalida.WIP . 80666 9.8840E-4 .00000 2.0000
Maquina_C.NumberBusy .91959 3.8726E-4 060080 1.60680
Maquina_C.NumberScheduled 1.6606880 (Insuf) 1.8068 1.80680
Maquina_C.Utilization .91959 3.8726E-4 .00eee 1.eeee
Maquina_FLP.NumberBusy .97668 6.9765E-4 .080080 1.8080
Maquina_FLP.NumberScheduled 1.660080 (Insuf) 1.60680 1.60680
Maquina_FLP.Utilization .97668 6.9765E-4 .00600 1.8008
Operarios_F.NumberBusy . 79676 4.8288E-4 .00000 1.0808
Operarios_F.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.8080 1.8080
Operarios_F.Utilization . 79676 4.8288E-4 .00000 1.e000
Operarios_B.NumberBusy . 76147 .Be13e .BBBee 1.80680
Operarios_B.NumberScheduled 1.e600 (Insuf) 1.0800 1.0808
Operarios_B.Utilization . 76147 .ee13e .Booee 1.86008
Operarios_A.NumberBusy 1.3773 .Bez229 .Beeee 2.6068
Operarios_A.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0800 2.0808
Operarios_A.Utilization .68869 .8e115 .Beoee 1.e008
Operario_P.MNumberBusy .59@835 .Be127 .Beeee 1.e000
Operario_P.NumberScheduled 1.6080 (Insuf) 1.eeee 1.eeee
Operario_P.Utilization .59835 .8e127 .Beoee 1.8000
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .86329 .8e199 .geeee 6.0800
M_Corte.Queue.NumberInQueue .17228 . 88295 .Beeee 4.0000
Hold 1.Queue.NumberInQueue .81275 5.8578E-4 .@eeee 1.eeee
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 2.5169 .88516 .Beeoe 6.0808
Fruta.Queue.NumberInQueue .43589 .8e348 .geeee 7.0800
Remontar.Queue. NumberInQueue .Be327 2.6712E-4 .060080 1.e000
M2.Queue. NumberInQueue 1.7968 .B4767 .Beeee 12.e68
Recepcion.Queue.NumberInQueue .18ese6 .8e118 .Beeoe 4.00e8

Tabla A2.4. Resultados Pedidos B: 1 operarios en fruta y 3 en la recepcion y remontando
(Fuente: Arena Rockwell)



> Pedidos B: 2 operarios en fruta y 3 operarios en la recepcién y remontando

Identifier Average Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 3.6798 .88431 . B0 11.088
Vacia.WIP .65364 . 80292 . Boeee 7.0060
TarrinaFruta.WIP 20.010 .85771 . 00000 30.000
Cajasalida.WIP .geesq 80120 . 0eee 2.0000
Maquina_C.NumberBusy .91961 2.9231E-4 .0e0ee 1.8000
Maquina_C.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000
Maquina_C.Utilization .91961 2.9231E-4 .80000 1.00880
Maquina_FLP.NumberBusy .97658 7.2589E-4 00600 1.0008
Magquina_FLP.NumberScheduled 1.0008 (Insuf) 1.e000 1.0008
Maquina_FLP.Utilization .97658 7.2509E-41 .00000 1.00080
Operarios_F.NumberBusy . 8899 4.5289E-4 .@e0eg 2.08000
Operarios_F.MNumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2.8000
Operarios_F.Utilization .4p058 2.2644E-4 .00000 1.00880
Operarios_B.NumberBusy .76811 .Belea .Beeee 1.0008
Operarios_B.NumberScheduled 1.0008 (Insuf) 1.e000 1.0008
Operarios_B.Utilization . 76011 . 80160 . 00000 1.0080
Operarios_A.NumberBusy 1.3781 .Bez2eda .0eoee 2.0000
Operarios_A.NumberScheduled 2.8000 (Insuf) 2.06000 2.08000
Operarios_A.Utilization .68908 .Be1e2 .Boeee 1.0080
Operario_P.NumberBusy .59835 .8e127 .Boeeo 1.0008
Operario_P.NumberScheduled 1.0008 (Insuf) 1.e000 1.0008
Operario_P.Utilization .59@35 .80127 . 00000 1.0080
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .86329 .Be199 .eeee 6.0000
M_Corte.Queuve.NumberInQueue 17367 .00260 .0eoee 4.8000
Hold 1.Queue.MNumberInQueue .81286 5.4371E-4 .@ecoe 1.0000
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 2.5172 .Bes94 .Beeee 6.0008
Fruta.Queue.NumberInQueue .82475 5.5597E-4 .@0600 5.0008
Remontar.Queue.NumberInQueue . 89329 2.4298E-4 00000 1.0008
M2.Queue.NumberInQueue 2.9304 .85282 .Boeee 16,008
Recepcion.Queue.NumberInQueue .l1e1e9 .Be139 .0eoee 3.0000

Tabla A2.5. Resultados Pedidos B: 2 operarios en fruta y 3 en la recepcion y remontando
(Fuente: Arena Rockwell)

> Pedidos B: 1 operarios en fruta, 2 operarios en la recepcion y 1 remontando

Identifier Average  Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 4.8859 .8as581 .baoee 11.000
Vacia.WIP .65364 . 00292 .Bacee 7.0000
TarrinaFruta.WIP 19.792 .85123 .beoee 31.000
Cajasalida.WIP .801480 7.3064E-4 00608 2.0000
Maquina_C.MNumberBusy .91959 3.8726E-4 .00000 1.0000
Maquina_C.NumberScheduled 1.66000 (Insuf) 1.eee8 1.eee8
Maquina_C.Utilization .91959 3.9726E-4 .00eee 1.0000
Maquina_FLP.NumberBusy .976638 6.9765E-4 .00000 1.0000
Maquina_FLP.NumberScheduled 1.66000 (Insuf) 1.eeee 1.eeee
Maquina_FLP.Utilization .97668 6.9765E-4 0008 1.0000
Operarios_F.NumberBusy .79676 4.8288E-4 .00000 1.0000
Operarios_F.NumberScheduled 1.66000 (Insuf) 1.eeee 1.eeee
Operarios_F.Utilization . 79676 4.8288E-4 .00000 1.0000
Operarios_B.NumberBusy . 79855 5.0993E-4 .00000 1.e600
Operarios_B.NumberScheduled 1.66000 (Insuf) 1.eeee 1.eeee
Operarios_B.Utilization . 79855 5.0993E-4 .eeeee 1.0000
Operarios_A.NumberBusy 1.3462 . 08250 .Boeee 2.0000
Operarios_A.NumberScheduled 2.066000 (Insuf) 2.0e00 2.0000
Operarios_A.Utilization .67312 . 88125 .Beeee 1.0000
Operario P.NumberBusy .59835 .8@127 . Boeee 1.e800
Operario_P.NumberScheduled 1.66000 (Insuf) 1.eeee 1.eeee
Operario_P.Utilization .59835 80127 .Beeee 1.0000
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .B6329 . 88199 . Boeee 6.0800
M_Corte.Queue.NumberInQueue .17228 . 00295 .Boeee 4.6000
Hold 1.Queue.NumberInQueue .@les4 3.8821E-4 .00000 1.e800
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 2.5835 . Ba465 . Boeee 6.0800
Fruta.Queue.NumberInQueue .43589 .Ba34e .Boeee 7.0000
Remontar.Queue. NumberInQueue .Beeee (Insuf) .Beeeo .Beeee
M2.Queue. NumberInQueue 1.7960 .B4767 . Boeee 12.e00
Recepcion.Queue.NumberInQueue .16579 . 00198 .Boeee 4.6000

Tabla A2.6. Resultados Pedidos B: 1 operarios en fruta, 2 en la recepcion y 1 remontando
(Fuente: Arena Rockwell)



> Pedidos C: 2 operarios en fruta y 3 operarios en la recepcién y remontando

Identifier Average Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 3.9353 .ee443 .0boea 11.888
Vacia.WIP .65364 .Be292 .Beoee 7.06600
TarrinaFruta.WIP 20.003 85712 .0ooee 30.000
Cajasalida.WIP .80620 .ee1e7 .0boea 2.0eee
Magquina_C.NumberBusy .91958 3.3554E-4 .00000 1.e0880
Maquina_C.NumberScheduled 1.6608 (Insuf) 1.66008 1.8080
Maquina_C.Utilization .91958 3.3554E-4 .00000 1.@660
Maquina_FLP.NumberBusy .97664 7.5542E-4 .00008 1.080080
Maquina_FLP.NumberScheduled 1.6008 (Insuf) 1.6008 1.e080
Maquina_FLP.Utilization .97664 7.5542E-4 00000 1.0000
Operarios_F.NumberBusy 1.8259 4.5101E-4 .06ooo0 2.00080
Operarios_F.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2.0000
Operarios_F.Utilization .51297 2.2551E-4 .00000 1.e880
Operarios_B.NumberBusy .76043 .ee153 .ooeoa 1.e080
Operarios_B.NumberScheduled 1.0008 (Insuf) 1.0008 1.e0880
Operarios_B.Utilization .76043 .8@153 .0ooee 1.e880
Operarios_A.NumberBusy 1.3772 .Ba182 .Boeoa 2.0000
Operarios_A.NumberScheduled 2.0008 (Insuf) 2.0008 2.0000
Operarios_A.Utilization .68864 9.1199E-4 .060000 1.8800
Operario_P.NumberBusy .59835 .ee127 .Boeoe 1.e0880
Operario P.NumberScheduled 1.0008 (Insuf) 1.o008 1.0080
Operaric_P.Utilization .59835 @127 .Beoee 1.@660
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .06e329 .88199 .bgoeee ©.00080
M_Corte.Queue.NumberInQueue .17472 .8a277 .ooeoa 4.6080
Hold 1.Queue.NumberInQueue .81255 4,8292E-4 .@oooe@ 1.e0880
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 2.5172 .8e511 .bgoeee ©.00080
Fruta.Queue.NumberInQueue .@5539 9.3172E-4 .00000 6.0080
Remontar.Queue.NumberInQueue .0e320 2.3244E-4 .00008 1.00080
M2.Queue.NumberInQueue 2.0272 85521 .ooeoa 11.0688
Recepcion.Queue.NumberInQueue .leeda .8@115 .Boeoe 4.,8080

Tabla A2.7. Resultados Pedidos C: 2 operarios en fruta y 3 en la recepcion y remontando
(Fuente: Arena Rockwell)

> Pedidos D: 2 operarios en fruta y 3 operarios en la recepcién y remontando

Tdentifier Average Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 4.6274 .BB876 . 60060 16.060
Vacia.WIP .65364 08292 . Geeee 7.0060
TarrinaFruta.WIP 20.257 .084585 .Geoee 33.000
Cajasalida.WIP .80635 .geleq .Beoee 2.00080
Magquina_C.NumberBusy .91962 3.0104E-4 .00000 1.8000
Maquina_C.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.8800 1.0860
Maquina_C.Utilization .91962 3.0104E-4 .00000 1.0000
Maquina_FLP.NumberBusy .97645 7.1494E-4 00808 1.0860
Maquina_FLP.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.@000 1.@08600
Maguina_FLP.Utilization .97645 7.1494E-4 08000 1.0080
Operarios_F.NumberBusy 1.4660 .0@323 .beooe 2.0000
Operarios_F.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2.0800
Operarios_F.Utilization .73383 .ee161 .6p0e60 1.6060
Operarios_B.NumberBusy .76@93 .ee1e9 . Boaea 1.8000
Operarios_B.NumberScheduled 1.0008 (Insuf) 1.0000 1.8000
Operarios_B.Utilization . 76893 .ee1es . Geeee 1.0060
Operarios_A.NumberBusy 1.3777 .89216 . Goeee 2.8000
Operarios_A.NumberScheduled 2.0008 (Insuf) 2.0000 2.08000
Operarios_A.Utilization .68888 .ee1es .Beoee 1.0080
Operario_P.NumberBusy .59@35 .08127 . 0egee 1.0860
Operario_P.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.8000 1.00860
Operario_P.Utilization .59@35 08127 .@ooee 1.0080
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .06328 .0819% .beooe 6.0000
M Corte.Queue.NumberInQueue .18@52 .08303 .beooe 3.0000
Hold 1.Queue.NumberInQueue .01261 4.8658E-4 .o@o00 1.@800
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 2.5166 (Corr) .beooe 6.00800
Fruta.Queue.NumberInQueue .38738 .8@551 . Boaea 11.060
Remontar.Queue .NumberInQueue .80328 1.7894E-4 .oo0ee 1.8000
M2.Queue . NumberInQueue 2.2749 .84433 . Goaea 13.000
Recepcion.Queue.NumberInQueue .le13e .09142 . Goeee 4.,0800

Tabla A2.8. Resultados Pedidos D: 2 operarios en fruta y 3 en la recepcion y remontando
(Fuente: Arena Rockwell)



> Pedidos D: 2 operarios en fruta y 2 operarios en la recepcion y 1 remontando

> Pedidos E: 2 operarios en fruta y 3 operarios en

Identifier Average  Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 4.6274 .peg7e .gogea 16.000
Vacia.WIP .65364 88292 .6osea 7.0000
TarrinaFruta.WIP 20.278 84546 .Booea 33.000
Cajasalida.WIP .80130 (Corr) .goeea 2.0000
Maquina_C.MNumberBusy .91962 3.01e4E-4 .00000 1.0080
Maquina_C.NumberScheduled 1.0080 (Insuf) 1.0e800 1.0080
Maquina_C.Utilization .91962 3.0104E-4 .00000 1.0600
Maquina_FLP.NumberBusy .97645 7.1494E-4 00008 1. 0080
Maquina_FLP.NumberScheduled 1.0080 (Insuf) 1.0e00 1.0080
Maquina_FLP.Utilization .97645 7.1494E-4 .00000 1.0600
Operarios_F.NumberBusy 1.4660 .08323 .booee 2.0080
Operarios_F.HNumberScheduled 2.08000 (Insuf) 2.0060 2.8000
Operarios_F.Utilization .73303 .ee161 .Bogea 1.0000
Operarios_B.NumberBusy . 79854 b.6827E-4 .00008 1.0080
Operarios_B.NumberScheduled 1.6600 (Insuf) 1.0800 1.0080
Operarios_B.Utilization .790854 6.6027E-4 .00000 1.0000
Operarios_A.NumberBusy 1.3468 .8e225 .Beoea 2.8000
Operarios_A.NumberScheduled 2. 0000 (Insuf) 2. 0800 2.00eo
Operarios_A.Utilization .B7345 .8e113 .6ogea 1.0000
Operario_P.NumberBusy .59835 .ee127 .boooa 1.0080
Operario_P.NumberScheduled 1.0080 (Insuf) 1.e000 1.0080
Operario_P.Utilization .59835 .ee127 .Boeea 1.0608
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .@6329 .Be199 .booea 6. 0080
M_Corte.Queue.NumberInQueue .18852 .0e3e3 .Booea 3.0080
Hold 1.Queue.NumberInQueue .81876 3.9422E-4 .00008 1.0080
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 2.5027 (Corr) .booee 6.0080
Fruta.Queue.NumberInQueue .3e73e .8e551 .Beoea 11.080
Remontar.Queue. NumberInQueue .Beeae (Insuf) .Boeea aoee8
M2.Queue.NumberInQueue 2.2749 .84433 .Booea 13.080
Recepcion.Queue. NumberInQueue .16682 08231 .boooa 4.80680
Tabla A2.9. Resultados Pedidos D: 2 operarios en fruta, 2 en la recepcion y 1 remontando
(Fuente: Arena Rockwell)
-z

la recepcion y remontando
Identifier Average Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 4.5534 .01083 .00000 13.000
Vacia.WIP .65319 .00454 . 00000 7.0000
TarrinaFruta.WIP 20.843 .05763 .00000 33.000
Cajasalida.WIP .59584 9.4411E-4 .00000 2.0000
Maquina_C.NumberBusy .91973 4.7312E-4 .00000 1.0000
Maquina_C.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000
Maquina_C.Utilization .91973 4.7312E-4 .00000 1.0000
Maquina_FLP.NumberBusy .97623 .00122 .00000 1.0000
Maquina_FLP.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000
Maquina_FLP.Utilization .97623 .00122 . 00000 1.0000
Operarios_F.NumberBusy 1.4623 .00363 .00000 2.0000
Operarios_F.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2.0000
Operarios_F.Utilization .73119 .00182 .00000 1.0000
Operarios_B.NumberBusy .72268 .00149 .00000 1.0000
Operarios_B.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000
Operarios_B.Utilization .72268 .00149 .00000 1.0000
Operarios_A.NumberBusy 1.2177 .00316 . 00000 2.0000
Operarios_A.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2.0000
Operarios_A.Utilization .60887 .00158 . 00000 1.0000
Operario_P.NumberBusy .58980 .00175 .00000 1.0000
Operario_P.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000
Operario_P.Utilization .58980 .00175 .00000 1.0000
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .06339 .00328 .00000 6.0000
M_Corte.Queue.NumberInQueue .17940 .00384 .00000 3.0000
Hold 1.Queue.NumberInQueue 7.617@E-5 (Insuf) .00000 1.0000
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 3.4483 .01140 .00000 8.0000
Fruta.Queue.NumberInQueue .22869 .00708 . 00000 8.0000
Remontar.Queue.NumberInQueue .00202 2.4813E-4 .00000 1.0000
M2.Queue.NumberInQueue 2.1425 .85976 .00000 10.000
Recepcion.Queue.NumberInQueue .07561 .00150 .00000 3.0000

Tabla A2.10. Resultados Pedidos E: 2 operarios en fruta y 3 en la recepcion y remontando
(Fuente: Arena Rockwell)
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> Pedidos E: 2 operarios en fruta y 2 operarios en la recepcion y remontado

Identifier Average Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 4.6274 .0e876 .Bo0oe 16.000
Vacia.WIP .65364 00292 . 00000 7.0000
TarrinaFruta.WIP 23.333 .1e441 . 00000 46.000
Cajasalida.WIP 71782 .ee621 .Boooe 3.0000
Maquina_C.NumberBusy .91962 3.0104E-4 .B000e 1.0000
Maquina_C.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.0008 1.0000
Maguina_C.Utilization .91962 3.0104E-4 .00000 1.0000
Maquina_FLP.NumberBusy .97645 7.1494E-4 .@00oe 1.0000
Maquina_FLP.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.06008 1.0000
Maguina_FLP.Utilization .97645 7.1494E-4 00000 1.0000
Operarios_F.NumberBusy 1.4668 .0@323 . beoeo 2.0000
Operarios_F.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2.0000
Operarios_F.Utilization .733e3 .ee161 .Boooe 1.0000
Operarios_B.NumberBusy .96415 9.6438E-4 .B000O 1.0000
Operarios_B.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000
Operarios_B.Utilization .86415 9.6438E-4 .00000 1.0000
Operarios_A.NumberBusy .96381 .0e119 .beoen 1.0008
Operarios_A.NumberScheduled 1.0008 (Insuf) 1.6008 1.0008
Operarios_A.Utilization .96381 .ee119 .Boeoe 1.6008
Operario_ P.NumberBusy .59835 .ee127 .beeen 1.0000
Operario_P.NumberScheduled 1.6008 (Insuf) 1.e008 1.6008
Operario_P.Utilization .59@35 .ee127 . B0 1.6008
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .B6329 .88199 . Bosea 6.0008
M_Corte.Queue.NumberInQueue .18@52 .ea3es3 . Beoea 3.0008
Hold 1.Queue.MumberInQueue 81514 .89346 . Beoea 2.0008
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 3.4562 .ea7e1 . Beoea 8.0000
Fruta.Queue.NumberInQueue .38730 .88551 . Beoea 11. 068
Remontar.Queue.NumberInQueue .18879 .8@333 . Beoea 1.0008
M2.Queue. NumberInQueue 2.274% .84433 . Beoea 13. 008
Recepcion.Queue.NumberInQueue 1.3526 .82610 . Beoea 9.0008

Tabla A2.11. Resultados Pedidos E: 2 operarios en fruta'y 2 en la recepcion y remontando
(Fuente: Arena Rockwell)

> Pedidos E: 2 operarios en fruta, 2 operarios en la recepcion y 1 remontando

Identifier Average  Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 4.6274 .Beg7e .pocee 16.000
Vacia.WIP .65364 88292 .bocee 7.0000
TarrinaFruta.WIP 21.289 84606 .peeee 35.000
Cajasalida.WIP .593@7 4.2368E-4 .00000 2.0000
Maquina_C.MNumberBusy .91962 3.9104E-4 Qo000 1.0000
Maquina_C.MNumberScheduled 1.00608 (Insuf) 1.6808 1.e800
Maquina_C.Utilization .91962 3.0104E-4 00600 1.0000
Maquina_FLP.NumberBusy .97645 7.1494E-4 Qo000 1.e0008
Maquina_FLP.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.6e00 1.e000
Maquina_FLP.Utilization .97645 7.1494E-4 00608 1.0000
Operarios_F.NumberBusy 1.46608 .8a323 . boeee 2.0000
Operarios_F.NumberScheduled 2.0008 (Insuf) 2. 0000 2.0000
Operarios_F.Utilization .733e3 80161 . peeee 1.0000
Operarios_B.NumberBusy .59384 4.,2055E-4 606600 1.6000
Operarios_B.NumberScheduled 1.0008 (Insuf) 1.0808 1.0000
Operarios_B.Utilization .59304 4.2055E-4 .0000e8 1.0000
Operarios_A.NumberBusy 1.3468 .B8225 . booeo 2.0000
Operarios_A.NumberScheduled 2.00008 (Insuf) 2.060008 2.0000
Operarios_A.Utilization .67345 80113 .pocee 1.0000
Operario_P.NumberBusy .59035 .0e127 . booeo 1.0000
Operario_P.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.0000 1.e000
Operario_P.Utilization .59@35 80127 .bocee 1.0000
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .B6329 . 08199 . beeee 6.0000
M_Corte.Queue.NumberInQueue .18@52 .Ba3e3 . boeee 3.0000
Hold 1.Queue.NumberInQueue 2.7861E-5 (Insuf) . boeee 1.0000
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 3.4977 .Be6sd . baeee 8.0000
Fruta.Queue.NumberInQueue .3873e .8@551 . booeo 11.e00
Remontar.Queue.NumberInQueue .Boees (Insuf) .Boeeo .Beeee
M2.Queue.NumberInQueue 2.2749 .84433 . boeee 13.000
Recepcion.Queue.NumberInQueue .16682 .08z231 . booeo 4.8000

Tabla A2.12. Resultados Pedidos E: 2 operarios en fruta, 2 en la recepcion y 1 remontando
(Fuente: Arena Rockwell)



> Pedidos F: 2 operarios en fruta y 3 operarios en la recepcion y remontando

Identifier Average Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 4.6274 .Bes7e .opeee 16.008
Vacia.WIP .65364 .80292 .opeee 7.0008
TarrinaFruta.WIP 22.080 .84536 .opeee 37.000
Cajasalida.WIP .47612 4.2849E-4 .00000 1.0008
Maquina_C.NumberBusy .91562 3.0104E-4 .00000 1.6008
Magquina_C.NumberScheduled 1.@600 (Insuf) 1.@000 1.6008
Maquina_C.Utilization .91962 3.0104E-4 00000 1.0008
Maquina_ FLP.NumberBusy .97645 7.1494E-4 .00000 1.6008
Maquina_FLP.NumberScheduled 1.@600 (Insuf) 1.@000 1.6008
Maguina_FLP.Utilization .97645 7.1494E-4 00000 1.0008
Operarios_F.NumberBusy 1.4660 .Be323 .beooo 2.06008
Operarios_F.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2.06008
Operarios_F.Utilization .733e3 .@elel .opeee 1.0008
Operarios_B.NumberBusy .69682 .Be121 .beooo 1.6008
Operarios_B.NumberScheduled 1.@600 (Insuf) 1.@000 1.6008
Operarios_B.Utilization .69682 80121 .opeee 1.0008
Operarios_A.NumberBusy 1.1271 .Be191 .beooo 2.06008
Operarios_A.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2.06008
Operarios_A.Utilization .56358 9.5593E-4 .00000 1.0008
Operario P.NumberBusy .59835 .Be127 .beooo 1.6008
Operario P.NumberScheduled 1.@600 (Insuf) 1.@000 1.6008
Operario P.Utilization .59835 .80127 .opeee 1.0008
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .B6329 .Be199 .beooo 6.0008
M Corte.Queue.NumberInQueue .18652 .Ba3ae3 .beooo 3.6008
Hold 1.Queue.NumberInQueue .beooo (Insuf) .beooo .beoea
Caja de salida.Queue.MNumberInQueue 4.4517 .Be8ss .beooo 1@.008
Fruta.Queue.NumberInQueue .3e73e .Bas551 .beooo 11.008
Remontar.Queue. NumberInQueue .Be158 1.5493E-4 .00000 1.6008
M2.Queuve.NumberInQueue 2.2749 84433 .beooo 13.008
Recepcion.Queue.NumberInQueue .B6418 .Bel3e .beooo 3.6008

Tabla A2.13. Resultados Pedidos F: 2 operarios en fruta y 3 en la recepcion y remontando
(Fuente: Arena Rockwell)

> Pedidos F: 2 operarios en fruta y 2 operarios en la recepcién y remontado

Identifier Average Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 4.6274 .8es76 .Boaoa 16.600
Vacia.WIP .65364 .8@292 .gooea 7.0000
TarrinaFruta.WIP 22.841 .85331 . Boaoa 38.000
Cajasalida.WIP .518e1 00125 .Boaea 2.0000
Maquina_C.MNumberBusy .91962 3.0184E-4 .00000 1.0600
Maquina_C.MNumberScheduled 1.0080 (Insuf) 1.0000 1.0080
Maquina_C.Utilization .91962 3.0104E-4 .@0000 1.0600
Maquina_FLP.NumberBusy .97645 7.1494E-4 .@o000 1.0080
Maquina_FLP.NumberScheduled 1.00e8 (Insuf) 1.0008 1.006060
Maquina_FLP.Utilization .97645 7.1494E-4 .@0000 1.0000
Operarios_F.NumberBusy 1.466@ .8@323 .bogea 2.0000
Operarios_F.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2. 0000
Operarios_F.Utilization .73303 00161 .Boaea 1.0000
Operarios_B.NumberBusy .90630 .ee118 .boooe 1.0600
Operarios_B.NumberScheduled 1.0080 (Insuf) 1.0000 1.0080
Operarios_B.Utilization 90630 .ee11e .Boasa 1.0600
Operarios_A.NumberBusy .986ee .0e127 .booea 1.0080
Operarios_A.NumberScheduled 1.00e8 (Insuf) 1.0008 1.006060
Operarios_A.Utilization 90600 80127 . Boaoa 1.0600
Operario_P.NumberBusy .59@35 .8e127 .bogea 1.0000
Operario_P.NumberScheduled 1.6080 (Insuf) 1.68000 1.0080
Operario_P.Utilization .59835 .00127 .Boaea 1.0000
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .B6329 .88199 .boooe 6.0000
M_Corte.Queue.NumberInQueue .18@52 .ge3e3 .booee 3. 0000
Hold 1.Queue.NumberInQueue 5.4674E-6 (Insuf) .Beaea 1.e006
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 4.1587 .ea758 .booea 10.060
Fruta.Queue.NumberInQueue .3e73e .@@551 .Bogea 11.0660
Remontar.Queue. NumberInQueue .B3546 9.2514E-4 .Go000 1.0000
M2.Queue.NumberInQueue 2.2749 .84433 .bogea 13.000
Recepcion.Queue.NumberInQueue .79876 .01008 .boooe 6.0080

Tabla A2.14. Resultados Pedidos F: 2 operarios en fruta'y 2 en la recepcion y remontando
(Fuente: Arena Rockwell)



> Pedidos F: 2 operarios en fruta, 2 operarios en la recepcion y 1 remontando

Identifier Average Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 4.6274 .8es7e .00000 16.008
Vacia.WIP 65364 .88292 .00000 7.0000
TarrinaFruta.WIP 22.210 84705 .00000 37.000
Cajasalida.WIP 47443 3.9961E-4 .00000 1.0000
Maguina_C.NumberBusy 91962 3.0104E-4 00000 1.0000
Maguina_C.NumberScheduled 1.8000 (Insuf) 1.0000 1.0000
Maguina_C.Utilization 91962 3.0104E-4 00000 1.0000
Magquina_FLP.NumberBusy 97645 7.1494E-4 .00000 1.0000
Maquina_FLP.NumberScheduled 1.e000 (Insuf) 1.0000 1.0000
Maguina_FLP.Utilization 97645 7.1494E-4 00000 1.0000
Operarios_F.NumberBusy 1.4668 .8@323 .geaeg 2.0000
Operarios_F.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2.0000
Operarios_F.Utilization 733e3 .ealel .6e0e0 1.0000
Operarios_B.NumberBusy 47443 3.9961E-4 .00000 1.0000
Operarios_B.NumberScheduled 1.e000 (Insuf) 1.0000 1.0000
Operarios_B.Utilization 47443 3.9961E-4 .00000 1.0000
Operarios_A.NumberBusy 1.3468 .808225 .geaeg 2.0000
Operarios_A.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2.0000
Operarios_A.Utilization 67345 .ee113 .6e0e0 1.0000
Operario_P.NumberBusy 59835 .8e127 .geaeg 1.0000
Operario_P.NumberScheduled 1.6000 (Insuf) 1.0000 1.08000
Operario_P.Utilization 59@35 .8e127 .6eeeo 1.0000
Tarrinas.Queue.NumberInQueue 06329 .B8199 .beeeg 6.08000
M_Corte.Queue.NumberInQueue 18852 .ee3e3 .beeeg 3.08000
Hold 1.Queue.NumberInQueue ooeoe (Insuf) .beeeg 00008
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 4.49385 .Be3s21 .beeeg 10.000
Fruta.Queue.NumberInQueue 3730 .B@551 .beeeg 11.000
Remontar.Queue.NumberInQueue .2eees (Insuf) .Beee9 .B0gee
M2.Queue. NumberInQueue 2.2749 .84433 .beeeg 13.000
Recepcion.Queue.NumberInQueue .16682 .Be231 .beeeg 4.0000

(Fuente: Arena Rockwell)

Tabla A2.15. Resultados Pedidos F: 2 operarios en fruta, 2 en la recepcion y 1 remontando

> Pedidos G: 2 operarios en fruta y 2 operarios en la recepcion y remontando

Identifier Average  Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 4.6274 00876 .Boeee 16.000
Vacia.WIP .65364 00292 .Beeee 7.0000
TarrinaFruta.WIP 23.565 .04730 .Beeee 39.000
Cajasalida.WIP 41729 9.0220E-4 .00000 1.0000
Maquina_C.NumberBusy .91962 3.0104E-4 .o6000 1.e000
Magquina_C.NumberScheduled 1.6000 (Insuf) 1.ee08 1.e800
Maguina_C.Utilization .91962 3.9184E-4 .00008 1.0000
Maquina_FLP.NumberBusy .97645 7.1494E-4 .00000 1.8000
Magquina_FLP.NumberScheduled 1.8008 (Insuf) 1.0008 1.8000
Maguina FLP.Utilization .97645 7.14%94E-4 00008 1.0000
Operarios_F.NumberBusy 1.4668 .80323 . booee 2.6000
Operarios_F.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2.0000
Operarios_F.Utilization .733e3 .ea161 .Beeee 1.0000
Operarios_B.NumberBusy .86743 .ee12e .geeea 1.e000
Operarios_B.NumberScheduled 1.0080 (Insuf) 1.e608 1.e000
Operarios_B.Utilization .86743 .ea1ze .Beeee 1.e000
Operarios_A.NumberBusy .86776 .8a132 .Beeee 1.e800
Operarios_A.NumberScheduled 1.6000 (Insuf) 1.0008 1.8000
Operarios_A.Utilization .86776 .8e132 .Boeea 1.8000
Operario_ P.HumberBusy .59835 .60127 .boooo 1.8000
Operario P.HumberScheduled 1.8008 (Insuf) 1.0000 1.80080
Operario_P.Utilization .59@35 .00127 .Beeee 1.0000
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .86329 .80199 .geeea 6.8000
M_Corte.Queue.NumberInQueue .18852 .eaza3 .geeea 3.6000
Hold 1.Queue.NumberInQueue .boeoe (Insuf) .geeea ooege
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 5.1158 .0a792 .@eoee 12. 000
Fruta.Queue.NumberInQueue .30e73e .8@551 .Beeee 11.800
Remontar.Queue.NumberInQueue .82218 7.4975E-4 .00000 1.8000
M2.Queue.NumberInQueue 2.2749 .84433 .oeooe 13.000
Recepcion.Queue. NumberInQueue .64952 (Corr) .boBBe 6.0000

(Fuente: Arena Rockwell)

Tabla A2.16. Resultados Pedidos G: 2 operarios en fruta'y 2 en la recepcion y remontando
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> Pedidos G: 2 operarios en fruta y 3 operarios en la recepcién y remontando

Identifier Average  Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 4.6274 .B@876 .beeen 16.@00
Vacia.WIP .65364 .80292 .0oeea 7.0000
TarrinaFruta.WIP 23.886 .842@e9 .paeee 39.000
Cajasalida.WIP 39674 5.2701E-4 .00000 1.0000
Maquina_C.NumberBusy .91962 3.0184E-4 .00000 1.06000
Maquina_C.NumberScheduled 1.6600 (Insuf) 1.0000 1.06080
Maquina_C.Utilization .91962 3.9184E-4 .00008 1.6e0e
Maquina_FLP.NumberBusy . 97645 7.1494E-4 .0@000 1.6e00
Maquina_FLP.NumberScheduled 1.06000 (Insuf) 1.0000 1.0600
Maquina_FLP.Utilization .97645 7.1494E-4 00008 1.8008
Operarios_F.NumberBusy 1.4660 .0@323 .peege 2.8000
Operarios_F.NumberScheduled 2.0000 (Insuf) 2.0000 2.0600
Operarios_F.Utilization .733e3 .8e161 .0oeea 1.0000
Operarios_B.NumberBusy .67784 .@e1ee6 .paeee 1.6e0e
Operarios_B.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.00080 1.8e00
Operarios_B.Utilization .67784 .ee1e6 .beeen 1.0e00
Operarios_A.NumberBusy 1.8673 .8e215 .Boeea 2.0608
Operarios_A.NumberScheduled 2.00600 (Insuf) 2.0008 2.0000
Operarios_A.Utilization .53367 .ee1es .beeea 1.0000
Operario_P.MNumberBusy .59835 .ee127 .Booea 1.0600
Operario_P.NumberScheduled 1.8080 (Insuf) 1.0008 1.8008
Operario P.Utilization 59035 .0@127 .0eeee 1.0000
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .06329 .0e199 .Beeea 6.0000
M_Corte.Queue.NumberInQueue .18652 .ee3e3 .Boeea 3.0000
Hold 1.Queue.NumberInQueue . @acas (Insuf) .paeee .ageee
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 5.4664 .0@9es .peege 12.000
Fruta.Queue.NumberInQueue .30730 .0@e551 .Beeea 11.@00
Remontar.Queue. NumberInQueue .ee124 1.3164E-4 .00008 1.06080
M2.Queue.NumberInQueue 2.2749 .84433 .paeee 13.000
Recepcion.Queue.NumberInQueue .@5556 .eeles .beeea 4.0000

Tabla A2.17. Resultados Pedidos G: 2 operarios en fruta y 3 en la recepcion y remontando

(Fuente: Arena Rockwell)

> Pedidos G: 2 operarios en fruta, 2 operarios en la recepcion y 1 remontando

Identifier Average  Half Width Minimum Maximum
Tarrina.WIP 4.6274 .Bag76 .pegea 16.000
Vacia.WIP .65364 .80292 . Beeoe 7.0000
TarrinaFruta.WIP 23.214 .84314 . 80008 39.000
Cajasalida.WIP .39541 (Corr) .peeea 1.0000
Maquina_C.NumberBusy .915862 3.0104E-4 .00800 1.6000
Maquina_C.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000
Maquina_C.Utilization .91962 3.0184E-4 .00008 1.0000
Maquina_FLP.NumberBusy .97645 7.1494E-4 .000080 1.0000
Maquina_FLP.NumberScheduled 1.6000 (Insuf) 1.06000 1.6000
Maquina_FLP.Utilization . 97645 7.14%4E-4 00000 1.0000
Operarios_F.NumberBusy 1.4660 .0@323 . 6oBee 2.0000
Operarios_F.NumberScheduled 2.0080 (Insuf) 2.00600 2.0000
Operarios_F.Utilization .733@3 .8a161 .Beooe 1.0000
Operarios_B.NumberBusy .39541 (Corr) .Bo00e 1.8000
Operarios_B.NumberScheduled 1.0080 (Insuf) 1.0080 1.0080
Operarios_B.Utilization .39541 (Corr) .BeBoa 1.0000
Operarios_A.NumberBusy 1.3468 .Be225 . boeee 2.06000
Operarios_A.NumberScheduled 2.06000 (Insuf) 2.0000 2.06000
Operarios_A.Utilization .67345 .8a113 .peeea 1.0000
Operario_P.NumberBusy .59835 .Bo127 .beoea 1.0000
Operario_P.NumberScheduled 1.6000 (Insuf) 1.06000 1.6000
Operario_P.Utilization 59835 .8a127 . 80008 1.0000
Tarrinas.Queue.NumberInQueue .86329 .Ba199 .6epes 6.0000
M_Corte.Queue.NumberInQueue .18852 .eaze3 .geoea 3.0000
Hold 1.Queue.NumberInQueue .Boeae (Insuf) .poeee .boaoe
Caja de salida.Queue.NumberInQueue 5.5021 .00948 . 0ooee 12.000
Fruta.Queue.NumberInQueue .38730 .B@551 .6epes 11.0e6
Remontar.Queue.NumberInQueue .Booee (Insuf) .BoBoe .Booee
M2.Queue.NumberInQueue 2.2749 .@4433 .Bogee 13.000
Recepcion.Queue. NumberInQueue .16682 .0@231 . 0ooes 4.0000

Tabla A2.18. Resultados Pedidos G: 2 operarios en fruta, 2 en la recepcion y 1 remontando
(Fuente: Arena Rockwell)



