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Resumen. La presente investigacion fue realizada en la
Industria de Lacteos San Luis y persiguié como principal
objetivo, optimizar recursos en el proceso de produccion de
la linea de queso fresco, a través de herramientas de
organizacion del trabajo y contrastando estas, a través de
un modelo de simulacion. Lo anterior se viabilizd a partir
de la aplicacion de herramientas de ingenieria de métodos,
estudio de tiempos. Ademas, herramientas informaticas de
simulacion como FlexSim, en conjunto con sus herramientas
ExperFit y Experimenter; SPSS, MedTrab y Microsoft
Excel, las cuales facilitaron el disefio y procesamiento
estadistico y matematico de la informacién. FlexSim
permitié obtener de una manera sencilla y concreta, datos
gue la industria no conocia y son de fundamental
importancia en la planificacién de sus actividades, tales
como: capacidades de produccion locales y globales,
porcentajes de utilizacion de sus recursos, porcentajes de la
incidencia que tienen los paros en el objeto y medios de
trabajo, entre otros. Por otra parte, la culminacion de este
trabajo demostr6 la factibilidad de aplicacion de la
simulacidn, en aras de facilitar la toma de decisiones con
respecto a la optimizacion de recursos y su incidencia
favorable en el nivel de productividad actual.

Palabras Claves

Diagnostico,
FlexSim.

simulacion de eventos discretos,

Abstract. The present investigation was carried out in the
Dairy Industry San Luis and pursued as main objective, to
optimize resources in the process of production of the fresh
cheese line, through work organization tools and
contrasting these, through a model of simulation. This was
made possible through the application of methods
engineering tools, time study. In addition, computer
simulation tools such as FlexSim, in conjunction with its
ExperFit and Experimenter tools; SPSS, MedTrab and
Microsoft Excel, which facilitated the design and statistical
and mathematical processing of information. FlexSim

allowed to obtain in a simple and concrete way, data that
the industry did not know and are of fundamental
importance in the planning of its activities, such as: local
and global production capacities, percentages of use of its
resources, percentages of the incidence that they have
stoppages in the object and means of work, among others.
On the other hand, the culmination of this work
demonstrated the feasibility of application of the simulation,
in order to facilitate decision-making regarding the
optimization of resources and their favorable impact on the
current level of productivity.
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1. Introduccion

La Industria de L&cteos San Luis es una pequefia
industria ubicada en la Provincia Pichincha, Canton
Cayambe, lugar en el cual lleva mas de 40 afios de
produccion para el mercado nacional. En ese entonces,
comienza produciendo queso para productores de biscochos
en Cayambe y Tabacundo. Actualmente, procesa hasta 4000
litros de leche diaria y elabora diferentes tipos de quesos
como: mozarella, maduro, hilado, fresco principalmente. En
los dltimos tiempos ha ampliado su mercado a ciudades
como Quito, Guayaquil, Santo Domingo, Ibarra, y parte de
la region Oriental.

Desde sus inicios la Industria de Lacteos San Luis
produce de forma artesanal, esta forma le ha servido durante
mucho tiempo. En los Gltimos afios y debido a la expansion
de su mercado, ha venido enfrentando algunos problemas
que afectan el buen desenvolvimiento de la ejecucion de la
produccion, asi como, el cumplimiento de los pedidos de los
clientes. Dentro de estos problemas se destacan los
siguientes.
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£ No se controlan los indicadores claves de
rendimiento del proceso productivo.

4 De una muestra de 99 pedidos, 59 de ellos no se
entregan a tiempo, lo que genera un inventario de
aproximadamente 30 quesos por semana que deben
ser reprocesados.

4 Se detectan pérdidas de tiempo en los transportes
de materia prima estimados del 10%, debido a
actividades manuales.

Lo anteriormente mencionado constituye la situacion
problematica de la presente investigacion en la Industria de
Lacteos San Luis, que se concreta en la falta de aplicacion
de herramientas que permitan tomar decisiones acertadas en
la programacidn, ejecucion y control del proceso productivo,
que se traduzca en un mejor empleo de los recursos
existentes; y, por ende, en mejorar el nivel de productividad
actual. Lo anterior constituye el problema cientifico a
resolver con la presente investigacion.

2.Materiales y Métodos

Caracterizacion y diagnéstico del
produccién

sistema de

Caracterizacion general de la empresa

Para realizar la caracterizacién general de la industria se
parti6 desde los factores internos: misién, visién, materia
primara, estructura organizativa y gama de productos; y
posteriormente  los factores externos:  principales
proveedores y clientes, dentro de este ultimo de destaca la
cadena de supermercados Santa Maria a la cual se destina
maés del 70% de la produccion total. De acuerdo al nivel de
flexibilidad el sistema se clasificd como una produccién por
lotes con baja nomenclatura de productos y medianos
volimenes de produccién. Pero también de acuerdo a
Acevedo el sistema se clasifica como:
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Precision y enriguecimiento de los problemas que
afectan al sitema productivo

Problemas:

Altos niveles de desperdicios debido a los transportes entre
procesos.

Desconocimiento de la eficiencia del trabajo de los
operadores (productividad).

Falta de motivacion y capacitaciéon a los trabajadores, es
decir, comprometerse con la empresa.

Incumplimiento en fecha y cantidad de los pedidos de los
clientes, afectando la imagen de la empresa.

Falta de estandarizacion del proceso productivo que
conlleva al desconocimiento de todos sus indicadores
asociados, como lo son los tiempos estandar, capacidad de
produccion, tiempos de ciclos, ritmo de produccién, entre
otros.

La figura 1 demuestra que los tres principales problemas que
afectan al desempefio de la organizacion son los que tienen
que ver con la medicion de indicadores de rendimiento y su
mejora que influye directamente en la optimizacién de
recursos.

Diagrama de Pareto de Problema
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Figura 1. Diagrama de Pareto principales problemas

3. Diseno del modelo de simulacion

Para el desarrollo del modelo de simulacion se empled
FlexSim, wversion 7.7.4 y sus paquetes Experfit y
Experimenter para el procesamiento estadistico de datos y
para la optimizacion, respectivamente. Para otros analisis
estadisticos se empled el SPSS, version 22.0 y para la
recopilacién de la informacion numérica se utilizé el Excel.

3.1 Recolectar y analizar los datos del
sistema

Para el desarrollo de este paso se hizo uso de la herramienta
Experfit mediante la toma de datos reales y analisis
estadistico de los mismos, en la tabla 1 se muestran los
resultados y distribuciones a las que se ajustan.
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Tabla 1. Analisis estadistico de datos

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS
Recepcion de leche llrado [loglogistic( 477.417939, 10.863115, 4.575702)

Pasteurizado heta( 1863.129563, 2067.565922, 0985688, 1.768948)
Enfriamiento johnsonbounded( 175.236408, 194.356079, -0.330726, 0.972127)
Coagulacion heta( 1222.951931, 1331.673410, 1182881, 0.837566)

Corte weibull( 0.000000, 309.619530, 34.483037)
Desterado heta( 810.991815, 936.181800, 1.393121, 0.842459)
Transporte marmita - mesa  |johnsonbounded( 1486.852829, 1710.731355, -0.581163, 0.533364)

de las variables analizadas: tiempo de ciclo y tiempo
invertido en transporte.
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Transporte prensa - salado  {loglaplace( 0.000000, 314.993651, 19.607089)
Salado weibull( 7213.069600, 1900.241490, 2.000000)
Retiro de salmuera heta( 104.940184, 117.146892, 5.720938, 1.875456)

3.2 Experimentacion

Para validar el modelo realizado fue necesario conducir
un modelo de experimentacién, esto se realizé con el
Experimenter; una de las herramientas de flexsim. En el
modelo se procedié a disefiar un Gnico escenario tomando
como referencia al nimero de trabajadores que actualmente
laboran en la empresa, cuatro obreros que se consideran
como variables independientes, en base a esa variable se
definieron ocho variables dependientes, dentro de las cuales
se establecen como las més importantes las siguientes:

4+ Tiempo de ciclo: tiempo de duracién del proceso

desde la recepcion de la leche (llenado) hasta el
retiro de salmuera, para un lote de 512 quesos.

4+ Porcentaje de tiempo invertido en transportes:

tiempos utilizados en transportar baldes de cuajo
desde las marmitas hasta las mesas de trabajo,
quesos desde la mesa de trabajo hasta la prensa y
gavetas de queso desde la prensa hasta las tinas de
salmuera. Dicho porcentaje fue calculado
realizando la sumatoria de estos tiempos sobre el
tiempo de ciclo

+ Aprovechamiento de la Jornada Laboral: no se

toma en cuenta para la validacion del modelo
puesto que en el mismo no existen ciertas
actividades que en el sistema real se realizan.

Una vez definidas las variables dependientes e
independientes se realiz6 una corrida piloto de 50 réplicas,
sin periodo de calentamiento y tiempo de corrida de 32400
segundos.

3.3 Validacioén

Una vez establecidos los datos confiables con los que
se trabajo se procedio a realizar la validacion con el sistema
real, para ellos se utiliz6 el programa IBM SPSS Statistics,
version 22, en el que se realizé un andlisis de comparacion
de medias con una prueba T para una muestra en cada una

Moldeado heta( 12.454636, 17.908544, 7.969867, 8.860412) i ; i
Transporte mesa - prensa {weibull( 0.000000, 739.336006, 26.370030) L - o -
Prensado tiempo constante

Desrmembramiento johnsonhounded( 60.933069, 66.197556, -0.184764, 0.400202) Figura 2. Prueba de comparacién de medias T

Ho: p=27737
Hai: n#£27737
Estadistico: Sigma

Region Critica: Sigma 0,021 < 0.05; se acepta la Ho, la
variable Tiempo de Ciclo tiene igualdad de medias con el
comportamiento del sistema real de la Industria de Lacteos
San Luis.
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Figura 3. Prueba de comparacion de medias T

Ho: p=9,58
Hi: p#9,58
Estadistico: Sigma

Region Critica: Sigma < 0.05; se acepta la Ho, la
variable Tiempo invertido en Transportes tiene igualdad de
medias con el comportamiento del sistema real de la
Industria de Lé&cteos San Luis.

Del analisis antes realizado se concluye que el modelo
disefiado tiene un funcionamiento semejante al sistema real
ya que existe igualdad de medias entre ellos y se encuentran
en el mismo intervalo de confianza.

Finalmente podemos identificar que la productividad
del disefio del modelo de simulacion es de:
512 quesos

Productividad = m =1.11 q/m
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4. Resultados

Después de realizar la simulacién del sistema real se
evidencia que existen tiempos significativos invertidos en
transportes en relacion al tiempo de ciclo sin ser necesarios
en la produccion de queso fresco, teniendo la posibilidad de
minimizar dichos tiempos ya que la Industria de Lacteos San
Luis cuenta con maquinaria capaz de realizar estas
actividades, optimizando estos tiempos de transportacion.
En virtud de buscar un método de optimizacidn se ha tomado
como referencia la Fabrica de Quesos Reyes, la cual se
dedica a la produccion de quesos, la misma cuenta con un
sistema de transportacién de cuajo por medio de mangueras
y una bomba.

La industria de Lacteos San Luis posee equipos como:
mangueras de transporte y una bomba de emulsion,
utilizados en el proceso de desuerado, mismos que pueden
facilitar el transporte del cuajo, optimizando el porcentaje de
tiempo utilizado para ello.

4.1 Simulacion de la propuesta de
optimizacién

Sobre la base del modelo disefiado y descrito en el
capitulo anterior se implement6 la alternativa de mejora
propuesta, misma que consiste en eliminar el transporte del
cuajo en baldes desde las marmitas a las mesas de trabajo
por los operarios e implementar un sistema de transportacion
con mangueras y una bomba. En vista de que es un modelo
discreto se ha hecho uso de conveyors (bandas
transportadoras), en lugar de tuberias que son usualmente
utilizadas en modelos de fluidos. Ademas, para el proceso
de experimentacion se cre6 una nueva variable dependiente
haciendo referencia al tiempo de transporte de cuajo desde
las marmitas hasta las mesas de trabajo. El sistema de
modelo propuesto se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Modelo propuesto

La validacion del modelo propuesto se realiz6 tomando
como variables de analisis el “tiempo de transporte de
cuajo”, para ello se utilizo nuevamente el programa IBM

SPSS Statistics, version 22 y se realizd un analisis de
comparacion de medias de una prueba T para una muestra,
donde la prueba T se obtuvo de las investigaciones
realizadas en otras empresas que ya hacen uso de este
sistema de transportacion, tomando como referencia 1500
litros de cuajo y la muestra se obtuvo de una corrida de 50
réplicas del modelo propuesto

Una vez validada la propuesta de mejora y habiendo
demostrado la confiabilidad de los datos obtenidos; la tabla
2 muestra una comparacion de resultados de las variables
dependientes entre el sistema actual y el sistema propuesto,
dichos resultados han sido obtenidos para una corrida de 50
réplicas, con un intervalo de confianza del 95% y para un
lote de produccion de 512 quesos (1500 litros de cuajo)
Tabla 2. Tabla de comparacion de resultados.

SISTEMA DE i/:a-jil\ﬁg iz
MODELO ACTUAL PROPUESTO
TIEMPO DE
CICLO 27737 segundos 26324 segundos
APROVECHAMI
ENTO DE LA o 0
JORNADA 46,05% 50,05%
LABORAL
PORCENTAJES
DE 9,58 % 8,97 %
TRANSPORTE
PRODUCTIVID
AD (quesos por 1,11 1,17
minuto)

De la comparacion realizada entre el sistema actual y
el sistema propuesto se puede evidenciar que el porcentaje
de tiempo en transportes disminuye considerablemente, pues
el mismo representaba el 9,58% del tiempo total y con el
sistema propuesto estos tiempos representan el 8,97% del
tiempo total, minimizando asi el tiempo total de ciclo en
1.413 segundos, con el tiempo reducido hace que la
productividad incremente en 0,06 quesos por minuto; es
decir empleando el tiempo del sistema actual se puede
incrementar la cantidad del lote de produccion de 512 a 540
quesos.

Ademas, se puede evidenciar que existen mejoras en
cuanto al desperdicio de cuajo, ya que con la
implementacion del sistema propuesto y sin la manipulacién
directa de los trabajadores la cantidad de cuajo saliente de
las marmitas es la misma que llega a la mesa de trabajo para
el moldeo, situacién que anteriormente no existia.

5. Conclusiones
La recopilacion de las bases tedricas alrededor del problema
técnico-profesional planteado permitié confirmar la amplia
base conceptual acerca de cada uno de los temas tratados, en
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vista de lograr el 6ptimo uso de recursos disponibles y un
mejor desempefio de las principales métricas de rendimiento
de este proceso.

En el diagndstico se evidencié que uno de los principales
problemas son los transportes que se realizan de un
procedimiento a través de pequefios lotes de produccion;
existiendo un tiempo de transporte de cuajo desde las
marmitas a las mesas de 1657 segundos que representan un
60% del total de transportes y a la vez estos representan el
10% del tiempo total del proceso de produccion, ademas se
evidencio que no existen indicadores que reflejen la
productividad actual en la empresa.

Se disefid6 un modelo de simulacion a través de la
herramienta Flexsim, el cual demostré un comportamiento
igual al sistema real, con un tiempo de ciclo de 27737
segundos, un aprovechamiento de la jornada laboral del
46,05%, transportes del 9,58%, y una productividad de 1,11
quesos por minuto.

Se propuso la implementaciéon de un sistema de
transportacion de cuajo a través de mangueras y una bomba,
reduciendo asi tiempo de transporte de cuajo desde las
marmitas a las mesas de trabajo en un 0,61% o 1237
segundos, con lo cual se incrementa la productividad en un
5,4%.
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