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Resumen

Los desperdicios de materia prima, ocasionados durante la produccién de cualquier empresa, son un problema
que debe tratarse, porque representan pérdidas importantes de dinero. En este sentido, debe aumentarse la
productividad de los procesos y optimizarlos; por ello, se presenta el caso de una empresa en la ciudad de
Medellin (Colombia), dedicada a brindar soluciones con productos plasticos con cuidado del medio ambiente.
Sus productos se basan en material recuperado de sobrantes de sus procesos de extrusion, sin embargo, se
observa que el uso de este tipo de materia prima ocasiona fallas, que afecta los margenes de ganancia. La
metodologia implementada para solucionar la problematica es la simulacién de eventos discretos, con la
cual, después de diagnosticar la situacion y analizar la linea de produccidn, se proponen y evalUan escenarios
de solucién y se escoge la alternativa que propone la inversién en nuevos elementos de trabajo. Segun los
resultados encontrados, es la que mas aporta a la solucidn del problema, donde se observa que la disminucién
de desperdicios es considerable, dado que disminuyen los desperdicios en un 70 %, aproximadamente.

Palabras clave: material recuperado, plastico, procesos de colas, simulacién.
Abstract

The raw material waste, as part of the production process of any company, is a problem that must be treated,
due to the losses of money that may be conveyed. Hence, it is essential to optimize and increase the productivity
of processs. Hence, the case of a company in the city of Medellin-Colombia is presented as an option of how it
is suitable to provide solutions with plastic products taking into account the care of the environment. Although
their products are made with material recovered from surpluses of processes, it has been observed that the use
of this type of raw material causes failures, affecting profit margins. The implemented methodology to solve
the company&#39;s problem is the Discrete-event simulation, which after making a diagnosis of the situation,
and the analysis of the production line, solution scenarios are proposed to invest in new work items. According
to the results, this methodology fairly contributes the most to the problem solving, since it is observed that the
reduction of waste concerns to 70 % approximately.

Keywords: recovered material, plastic, queueing processes, simulation.
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1. Introduccion

En Colombia, la produccién de recipientes plasticos ha presentado un crecimiento en los
dltimos afos, gracias a su calidad de ejecucion e impresion de empaques, con alto valor
agregado [1], pues incorpora en los productos disefios vanguardistas. El fendmeno también
se ha debido al crecimiento y expansién de las industrias demandantes en los sectores de
construccién, agricultura y produccion [2].

A su vez, los empaques plasticos han demostrado su capacidad para conservar la calidad y
durabilidad de los productos, sean alimenticios o no. Este tipo de empaque con superficies
flexibles o rigidas han desplazado los empaques elaborados en otros materiales, como metal
y vidrio [3].

Adicional a ello, la tendencia al cuidado del medio ambiente ha generado que la industria se
preocupe por desarrollar nuevos productos que aporten a su cuidado [4]-[7] (por ejemplo,
aplicaciones bicapa con contenido de material reciclado), hacia la creacion de empaques
mas livianos, entre otros.

En el pais también se ha impulsado todo un tema por el cuidado del medio ambiente,
graciasa politicasorientadas al cambio de patronesinsosteniblesde producciény consumo,
a fin de estimular el desarrollo sostenible como fuente de desarrollo y competitividad
empresarial [2].

A partir de este entorno econdmico se analizd la problematica de una empresa dedicada a
los productos de plastico, ubicada en Medellin (Colombia). Dicha empresa brinda soluciones
con productos plasticos, desde rollos hasta empaques, destinados a diferentes industrias,
alimenticias, farmacéutica, quimica e inmobiliaria.

La compania posee una linea innovadora de termoformado que le permite ofrecer gran
variedad de calibres, colores y disefos de impresion para diferentes sectores; ademas, esta
comprometida con la puntualidad y la agilidad en los tiempos de entrega, asi como con la
calidad y resistencia que deben tener este tipo de productos.

Una de las principales caracteristicas de la empresa es que se encuentra encaminada hacia
el cuidado del medio ambiente, dado que el 75% de sus productos son fabricados con
material recuperado. Algunas veces, el uso de este tipo de material como materia prima
suele ocasionar fallas en el proceso de produccién y aumento de desperdicios.

Debido a que para toda empresa es importante velar por aumentar su productividad y
optimizar sus procesos, asi como tener mayor rentabilidad y competitividad, pero en sintonia
con el cuidado con el medio ambiente, como lo hacen en muchas otras partes del mundo [6],
[8]-[10], se realizé un anélisis utilizando herramientas de simulacién para verificar el estado
delusode losdesperdicios, entendiendo que la compahfiaimplementa una economia circular
e intenta ingresar nuevamente los desperdicios al sistema; pero no se tiene conocimiento de
la efectividad del proceso.

Por ende, se evalud el estado de produccion de dicha empresa, con el objetivo de buscar, por
medio de la simulacién de eventos discretos del proceso, reducir el desperdicio de materia
primay, a su vez, los costos que esto genera.
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2. Metodologia

El proceso de evaluacion se inicié con recorridos guiados por el personal de la compafia, para
lograr construir el flujograma del proceso (figural), el cual se convirtié en el mapa para interpretar
las problematicas que suceden alli. Por medio de reuniones con el jefe de produccién se definié
estudiar alternativas para disminuir los desperdicios.

Ahora, teniendo encuentra los actores que hacen parte del proceso, se valord su incidencia
directa en el problema y se encontré que los tres subsistemas, conocidos como extrusion,
impresion y sellado, contribuyen al aumento de desperdicios; por ende, las posibles soluciones
deben ir encaminadas a estas areas.

Luego, con base enloanterior,se construyé un modelo tedrico en el software Simul8, herramienta
idonea para el estudio de casos utilizando la simulacién de eventos discretos, el cual se validod y,
posteriormente, se utilizd para el analisis de escenarios.
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Figura 1. Flujograma del proceso

2.1. Descripcion verbal del proceso

La producciéndeempaquesiniciacon larecepcién del pedidodelcliente,en el cual se especifican
diversos aspectos del producto como tamano del empaque, densidad, color, espesor y cantidad.
Con esta orden de pedido se dispone de la materia prima necesaria para la produccién, la cual
ha sido ordenada a los proveedores y clasificada, ya sea por materia prima pura o por material
reciclado, como se puede observar en la figura 1.

AVANCES: Investigacién en ingenieria o ISSN: 1794-4953 « e-ISSN: 2619-6581 « Vol. 16 (1) « DOL: https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.1.5203



David Zapata Chaves, Ronald Akerman Ortiz Garcia, Daniela Guerra Ocampo 39

A su vez, cuando se tiene conocimiento de los requerimientos del cliente respecto al empaque,
la materia prima se lleva a la extrusora. La empresa cuenta con cinco maquinas extrusoras que
se deben programar de acuerdo con la necesidad y el tipo de caracteristicas que deba tener
el empaque; asi, la materia prima se adiciona por la tolva, y alli es donde se debe mezclar con
polietileno lineal, el cual les brinda mejores caracteristicas. Ademas, si el empaque requiere
algun color, en este momento se adiciona el pigmento necesario. Una vez se cuenta con todo el
material, se procede a calibrar la velocidad y temperatura de la maquina extrusora, puesto que
una inadecuada calibracidon genera un producto sin los requisitos de calidad necesarios.

Al calibrar las maquinas y ponerlas en ejecucién, estas se encargan de derretir el polietileno,
homogeneizar el material, inflarlo de acuerdo con la necesidad de tamano, enfriarloy enrollarlo.
Después de que un rollo es terminado, se verifica si este debe tener algun logo o impresién, y si
es asi, se transporta hasta la impresora por flexografia, y se procede a montar las planchas para
realizar la impresion. Cabe resaltar que esta maquina trabaja con cuatro colores, y para cada
color que necesite el logo del empaque se debe disponer de un cirel (estructura en la que se
depositan las pinturas). Estos se deben montar manualmente y por medio de ensayo y error se
van acomodando en la posicién que se necesite.

A su vez, mientras se calibran dichos cireles, a la par se va realizando la impresién en un material
de prueba, con el fin de minimizar posibles errores en el proceso de la impresiéon del producto, y al
estar ajustadas todas las planchas, se monta el rollo del pedidoy se imprime. Cuando el material se
encuentra de nuevo enrollado, se verifica si necesita sellado; si lo requiere, entonces se transporta
hasta alguna de las dos selladoras disponibles en la empresa, y el operario se dispone a calibrar la
maquina a la que debe programarle el paso del corte y demas parametros. En efecto, la maquina
se programa para que, de acuerdo con una cantidad de empaques fijo, pare unos segundos y, asi,
el operario pueda doblar, empacary almacenar las bolsas en una caja para su entrega.

Ademas, la produccion varia estratégicamente teniendo en cuenta las necesidades, los
requerimientos y las expectativas del cliente, por lo que basicamente salen cuatro productos
diferentes: empaque en rollo sencillo, empaque en rollo con impresidon, empaques sellados y
empaques impresos y sellados.

Enlafigura2se puede observar la distribucion fisica en planta de laempresa, donde se muestran
algunos de los elementos principales y la respectiva distribucién en el espacio asignado.
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Figura 2. Distribucion de planta de la empresa
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2.2. Definiciéon de las variables

2.2.1. Variables exégenas

¢ Tiempo entre llegadas de pedidos al sistema: se refiere al tiempo que transcurre
desde la llegada de un pedido hasta el siguiente mas préoximo.

¢ Medida del rollo: caracteriza la medida de los pedidos, para luego ser enviados a la
extrusora.

¢ Tiempo de operacion de cada extrusora: establece el tiempo que se demora la
extrusora al producir el rollo de plastico.

¢ Pedidos con necesidad de impresion:indica cual de los rollos terminados del sistema
necesitaran impresion.

¢ Tiempo de operacion de la impresora: establece el tiempo que se demora la
impresora al llevar a cabo su actividad.

¢ Pedidos con necesidad de sellado: indica cual de los rollos terminados del sistema,
tanto del proceso de extrusion como del proceso de impresién, necesitan ser
sellados.

¢ Tiempo de operacion de la maquina de sellado: se puede determinar como dato de
entradadel modelo. Establece eltiempo que demora el sellado,ya que,dependiendo
de las necesidades del pedido, puede ser sellado lateral o de fondo.

2.2.2. Variables endégenas

Todas las variables arrojan los resultados en kilogramos.

¢ Desperdicios por extrusora: muestra las cantidades de materia prima desperdiciada
durante la creacion del rollo (actividad interna del sistema).

¢ Desperdicios de la impresora: establece los desperdicios de la impresora (actividad
interna del sistema).

¢ Plastico sencillo completado: se refiere a la cantidad de plastico sencillo culminado
con éxito en el proceso de produccion.

¢ Plastico impreso completado: es la cantidad de plastico impreso culminado con
éxito en el proceso de produccion.

¢ Plastico del empaque sellado: indica la cantidad de plastico empaque sellado
culminado con éxito en el proceso de produccion.

¢ Plastico empaque impreso: es la cantidad de plastico empaque impreso culminado
con éxito en el proceso de produccion.

2.2.3. Variables de estado

¢ Cantidad de pedidos presentes en la cola de cada extrusora: esta variable demuestra
la eficiencia de la empresa al comenzar un nuevo pedido. Indica la cantidad de
pedidos en cada tiempo determinado en el sistema.
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¢ Cantidad de pedidos presentes en la cola de la flexografia: esta variable demuestra
la eficiencia de la empresa al llevar a cabo los procesos que solicitan impresion.
Ademas, establece |la cantidad de pedidos pendientes para impresion en un tiempo
determinado en el sistema.

¢ Cantidad de pedidos presentesen lacolaalasmaquinasselladora: muestra la eficiencia
de la empresa al llevar a cabo los procesos que solicitan sellado. Esta representa la
cantidad de rollos pendientes de sellado, debido a que provienen de dos procesos
diferentes, como ya se menciond.

¢ Almacenamiento: cantidad de productos entregados que se clasifican segun el tipo
de pedido.

2.2.4. Variables de desempefo

¢ Porcentaje de desperdicio: indica el porcentaje de desperdicio que tuvo lugar en el
proceso de produccion, en contraste con el plastico producido.

¢ Eficiencia de las maquinas extrusoras: establece la cantidad del tiempo en el que
cada maquina se encuentra operando.

¢ Eficiencia de la impresora: establece la cantidad del tiempo en que la impresora se
encuentra en operacion.

¢ Eficiencia de las maquinas selladoras: establece la cantidad del tiempo en que las
selladoras se encuentran en operacion.

2.3. Recopilacion y modelado de los datos

La informacidon del presente trabajo se consultd con el experto, esto es, con el jefe de planta. Los
datos que suministré el experto se clasificaron para su correcta utilizacion.

Tipo de producto: los porcentajes en los que se producen los diferentes tipos de productos con
respecto a la produccion de un fin de semana se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Tipo de pedidos

Tipo de pedido Porcentaje
Rollo simple 43
Rollo impreso 16
Rollo sellado 20
Rollo sellado e impreso 21

Proceso de carga de extrusora. Este fue el Unico proceso en el cual se pudieron tomar los tiemypos.
Se inici6 desde el momento en el cual el operario toma un bulto de 50 kg para ubicarlo en la
tolva y termina hasta que este se vacia.

Para identificar la distribucién que se ajusta a los datos, primero, se realizé un analisis grafico,
para, luego, por medio de pruebas de bondad y ajuste, terminar la verificacion, como se puede
ver en la figura 3.
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Figura 3. Ajuste la distribucién de los diferentes tiempos de carga

En este caso, para la variable que mide los tiempos de carga de la extrusora 1, se encontré que los
datos seguian una distribucién normal, como se puede observar en histograma de la figura 2.

2.4. Elaboraciéon de un modelo formal
Para simulacion se utilizo el software Simul8.

Elmodeloinicié definiendolallegadadelos pedidos,loscuales,segun un porcentaje previamente
calculado por histoéricos, se enrutaron a las diferentes extrusoras.

Luego, se asignan las distribuciones a la actividad de carga de la extrusoras, las cuales extraen
del almacén de materia prima 150 kg, tanto de polietileno de alta como de baja densidad, como
se observa en la figura 4; mas tarde, los insumos pasan a la cola de cada maquina extrusora para
ser procesados.
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Figura 4. Modelo formal del proceso

Para contabilizarlos, se agregan a cada extrusora los porcentajes de produccion y los
pertenecientes a desperdicios.

Después, la cantidad de plastico que se produjo pasara a un enrutador, donde el producto se
dirige a la finalizacién del proceso, o continua en el proceso de impresién o va directamente a
sellado, dependiendo del requerimiento.
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Proceso de impresion. En caso de que el rollo requiera impresioén, se dirige el producto a este
subsistema del modelo y se conocera qué especificaciones se requieren, ya sea una impresion
de uno, dos, tres o cuatro colores.

Para conseguir una representacion acertada del proceso de impresidon, se insertaron
distribuciones en el modelo, segun la cantidad de colores que requiere. Esto debido a que, a
mayor cantidad de colores, la duracién de la impresion aumentara proporcionalmente.

Por su parte, paradefinir los desperdicios segun el tipo de impresion se declararon los porcentajes
correspondientes en los enrutadores, por cantidad de color.

De igual forma, al final de este proceso se define qué cantidad de plastico queda alli como
producto terminado o cual continda hacia sellado.

Para iniciar la modelacion de este proceso, se definieron las distribuciones, basandose en el tipo
de sellado, los cuales pueden ser de fondo o laterales. La Unica diferencia es que el primero se
hara en la parte mas corta del rollo.

Esta distribucion se aplica a las dos maquinas selladoras existentes, las cuales demoran segun el
producto. También se ubican en cada actividad los porcentajes de desperdicios.

En el “enrutador final” se dividen las dos salidas de producto por este proceso, las cuales son
“salida empaque sellado” y “salida empaque impreso sellado”. El proceso se puede observar en
la figura 4.

3. Verificacion del modelo

Para la verificacion del modelo se aplicaron diferentes pruebas, como diversos trabajos de
simulacion discreta [11]-[17], con el objetivo de determinar la coherencia del modelo; ademas,
una vez que se ha implementado el sistema, los analistas/programadores deben verificar si este
codigo de computador contiene algun error de programacion. Varias técnicas son aplicables,
pero ninguna es perfecta [18]. Para su verificacion se probd lo siguiente: independencia de
semillas, trazados y condiciones extremas.

3.1. Independencia de semillas

Con los intervalos de confianza estimados se realizaron otras nueve corridas con semillas
diferentes. Asi se verificé que los datos se encuentran dentro los intervalos de confianza
estimados inicialmente. Los datos de la prueba de independencia de las semillas se presentan
en la tabla 2.

Tabla 2. Prueba de independencia de las semillas

Intervalos de confianza para la produccién
Tipo Media ICI ICS
1 6270 6104,04 6435,96
2 15291 142728 1630,94
3 2010,67 1949,49 2071,84
4 2010,22 1949,19 2071,26

ICI: Intervalo de Confianza Inferior
ICS: Intervalo de Confianza Superior
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3.2. Trazados

Mediante el método de trazado se busca analizar con detalle ciertas actividades elegidas a
criterio de los modeladores, para, de este modo, estudiar su comportamiento en funciéon del
tiempo de manera secuencial [19].

Por su parte, se determind variar el tiempo de corrida cada 30 minutos, a fin de analizar el
comportamiento de las llegadas y el funcionamiento de las extrusoras en el subproceso de
extrusion.

Los resultados concuerdan con el comportamiento esperado del sistema, esto debido a que
se observa que las llegadas se comportan de una manera exponencial durante el dia. Ademas,
se pudo observar la primera salida de material dada por la extrusora 1 a los 60 minutos, tanto
de desperdicios como de producto plastico. Cabe resaltar que no desaparecido el material;
realmente, parte de este siguié el camino hacia impresion o sellado. El comportamiento de la
cola hacia la extrusora 2, es decir, el flujo de material hacia esta es de esperarse, ya que es una de
las mas utilizadas del sistema.

3.3. Condiciones extremas

En este caso, se corrié el modelo bajo condiciones anormales. Se analizé qué pasaria si la llegada
de los pedidos fuera cero, y los resultados se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Prueba de valores extremos

Llegadas Producto NuUmero de
tipo completados
(o] 1 o]
(o] 2 o]
(0] 3 0
o] 4 o]

Como es de esperarse, si no hay llegadas, no hay produccién. Ello indica un comportamiento
l6gico, puesto que, si al sistema no entra nada, del mismo modo nada debe salir. Esto representa
el proceder idéneo del modelo.

4. Validacion del modelo

Enlos modelos de simulacion, lavalidacion tiene comofin demostrar que la representacion del sistema
se asemeja al sistema abordado [20], es decir, asegurarse de que los supuestos (datos implementados
0 secuencias programadas) sean razonables para de este modo obtener resultados predecibles.

Para este apartado se decidid recurrir a la intuicidon de expertos; en concreto, al ingeniero César, quien
nos acompand durante todo este proceso. Su aporte fue de gran valor;ademas, segun [21], una persona
competente en el campo puede realizar juicios acerca de las idealizaciones necesarios con base en su
experiencia.

Asi, se visitd la planta de la compania, donde se enseid el modelo. Cabe resaltar que se destaco la
representacion del proceso, acorde con lo planteado en los disefos de la empresa, en especial el
enrutamiento de los productos, debido a que en esa compafia es un proceso lento y confuso para los
operarios.
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Como caso especial, y dado al analisis de los desperdicios, se concluyé que, efectivamente, en
cada subproceso presente en la fabrica se genera una tasa de desperdicios, ya sea en proceso
de extrusion, sellado o impresion.

Por lo tanto, el modelo es una representacién simplificada del comportamiento real del sistema,
debido a multiples factores que afectan su variabilidad, como la gran cantidad de productos
diferentes que pueden producir; pero se subraya la delimitacién hecha utilizando los tamafos
minimos por maquina.

Adicional a ello, se pudieron comparar datos histéricos de los reportes de produccion, en cuanto
a la elaboracion de rollo simple en peso: 2374 kg con 356 kg de desperdicios. Realizando un
analisis del total de los productos que ofrece la empresa se modelaron las especificaciones
de los mas representativos, los cuales equivalen aproximadamente al 50% del total producido
segun histoéricos, esto porque el informe no contenia toda la informacién. Se procedié a correr
el modelo en un dia de trabajo de 8 h y se obtuvo la comparacién mostrada en la tabla 4, en
cuanto al total producido y desperdicios.

Tabla 4. Datos histéricos vs. datos simulados

Comparacion de datos

Histérico Simulacién

Total producido Desperdicios Total producido Desperdicios

na7 178 1032 215

Se puede observar que, aun cuando los datos no son iguales, las variaciones no son tan altas,
y segun el ingeniero César “es un escenario posible y valido, plasmado por el modelo”. Esto
implica que los datos son aproximados a la realidad y que podrian plantearsele cambios para
luego ser representados en el sistema de la empresa [22].

5. Andlisis de sensibilidad

Con el objetivo de hallar las variables clave del sistema, se realizaron cambios en los parametros
y en los valores introducidos, para asi constatar qué tanto varian los resultados arrojados. Por
consiguiente, se ejecutaron varias corridas considerando una semana de trabajo (5 dias) de 8:00
a.m. a 4:00 p.m.y se analizaron los cambios encontrados.

También hay que mirar qué tanto varian los resultados arrojados por el modelo ante cambios en
los parametros y en los valores introducidos. ¢ Cuales son las variables clave? (Robustez del modelo).

5.1. Cambios en los tiempos de servicio de cada extrusora

Se recalca que el tiempo de cada extrusora puede variar, dependiendo del tipo de pedido y de
la calidad de este; entonces, la empresa puede anadir mas tiempo a la extrusora, pues necesita
gue cada rollo se seque un poco Mas para evitar que, al ser enrollado, se adhiera y afecte la
calidad del material. La cuestidon es que esto genera una cola demasiado grande antes de cada
extrusora, y disminuiria el total de producto terminado, lo cual desarrolla pérdidas, debido a que
se entregaria menos material en el mismo tiempo de produccion.

En la figura 5 se muestra una corrida aumentando en 20 min el tiempo de cada extrusora. Esta
accion tiene como causalidad un incremento sustancial en el tamafo de las colas.
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Figura 5. Aumento en los tiempos de servicio de cada extrusora
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Luego se realiza una corrida que le disminuya a cada extrusora 20 min el tiempo de produccién,
a fin de reducir las colas de cada extrusora. Aqui se debe analizar el tipo de pedido, pues no se
podra secar bien el rollo, lo cual generaria mas desperdicio y, por ende, mas pérdida de tiempo
y dinero. Esto se puede observar en la figura 6.
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Figura 6. Disminucién en los tiempos de servicio de cada extrusora

5.2. Cambios en las tasas de llegada

Al disminuir la tasa de llegada de pedidos en el modelo inicial, se observa que no hay cambios
significativos, ya que las colas se siguen manteniendo durante el mismo intervalo de kilos
represados, y siguen saliendo la misma cantidad de productos. Por ello, se puede concluir que
el disminuir la tasa de llegada de pedido no es una mejora potencial para el modelo, a lo que se
adiciona que menos llegadas de pedido son menos entradas de dinero para la empresa.
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5.3. Cambios en la capacidad de almacenamiento

Con el modelo basico se cuenta con una capacidad de almacenamiento de materia prima
de 100.000 kg, de los cuales sobran semanalmente 54.700 kg, que no se requieren para la
produccion y que en la realidad estan obstruyendo el paso de los empleados. Por esta razon, se
optd por reducir en un 50% esta capacidad durante el analisis de sensibilidad (ver figura 7), lo
cual evidencié que se puede seguir cumpliendo con el 100 % de los pedidos semanales, y aun asi
guedan 4700 kg de materia prima como inventario de seguridad.

Almacen materia prima

e

Llegada de pedidos Ruta de pedidbs
261 0

E o8 -

=

Figura 7. Cambios en la capacidad de almacenamiento, modelado con 50.000 kg de almacenamiento (50 % menos)

6. Resultados y discusiéon
6.1. Escenario 1

Las extrusoras requieren un cambio de malla para su buen funcionamiento. Estas mallas se
usan para eliminar los residuos que puedan afectar el proceso productivo en la materia prima.
Con solo un cambio diario del filtro en la extrusora, se obtienen 1456 kg de desperdicios en 5 dias.
Si se implementa el doble cambio en el dia, se obtiene una disminucién en la probabilidad de
desperdicios en la extrusora 1,3y 4 del 5%, y en la extrusora 2y 5, del 3%, consiguiendo que al
final de la simulacion los desperdicios hayan disminuido hasta 720 kg.

En la figura 8 se compara, de manera mas detallada, lo que arroja la simulaciéon en cantidad
de desperdicios semanales, segun el nUmero de cambios de filtro que se realicen en el dia. La
prueba de hipoétesis para determinar el posible comportamiento de los desperdicios sera:

HOT: Los desperdicios disminuyen

Hal: Los desperdicios no disminuyen.

UN FILTRO AL DIA V.S DOS FILTROS
AL DIA

m Un Cambio DosCambios

1 2 2 4 5
EXTRUSORAS

137

-
109
-
84
.
E

CANTIDAD DE DESPERDICIOS PORSEMANA

Figura 8. Comparacién de desperdicios semanales (en kilogramos) segun el niUmero de cambios de filtro al dia
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Se puede observar que es viable la implementacién del plan de mantenimiento propuesto.
La estrategia, ademas de producir una disminucién en los desperdicios, no requiere mucho
tiempo para el cambio de filtro, el cual se lleva a cabo cuando se programa la maquina. En este
caso, no se rechaza la HO planteada, es decir, que los desperdicios disminuyen con la estrategia
planteada.

6.2. Escenario 2

Este escenario se plantea desde la compra de una nueva impresora flexografica, donde se
disminuyen los tiempos de procesamiento en un 70%. En la tabla 5 se muestran las mejoras
obtenidas en términos de tiempos de impresidon y cantidad de desperdicios.

Tabla 5. Escenario 2

Impresién
Colores Tiempo Tiempo con Desperdicios | Desperdicios
actual mejora actuales (%) con mejora
1c 30 9 3 0,6
2C 60 18 6 1,2
3C 90 27 9 1,8
4C 120 36 12 36

Las pruebas de hipotesis realizadas para la cola de impresion son:
HOT: La cola de impresion disminuye

Hal: La cola de impresién no disminuye

Las respectivas pruebas de hipdtesis para la variable desperdicios son:
HO2: Los desperdicios disminuyen

Ha2: Los desperdicios no disminuyen.
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1 U f

/ Color 1 Rollo impreso
#l Rollojilnzwgreso 40 # 2222

Color 1
124

'-;ColorZ '
[

@]
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.:.__f)(_e.:c:.p%gjgicios 2 u # =

f=]

Figura 9. Comportamiento con la antigua impresora Figura 10. Comportamiento con la nueva impresora

Como se observa en las figuras 9 y 10, la cola disminuye de tal forma que se elimina, y esto le
permitird a la empresa aceptar mas ordenes de impresion; por esto, HO1 no se rechaza, es decir,
la cola de impresion disminuye.
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En cuanto a desperdicios, con la implementacion de la mejora, los desperdicios variaron de 369
kg a 93 kg, una disminucion del 75% aproximadamente; por esto, se concluye que HO2 no se
rechaza, es decir, los desperdicios disminuyen.

6.3. Escenario 3

En este escenario los tiempos por extrusora disminuyeron 15 min cada uno, dada la
implementacion de la capacitacion a los operarios, tal como se representa en la figura 11.

Cola aextrusora 5 _

Cola aextrusora 1

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Cantidad de material en cola

M Despues de capacitacion M Antes de capactacion

Figura 11. Antes y después de la capacitacion

En este caso, el efecto del cambio no fue tan drastico; sin embargo, se observa que si se alcanza
una disminucion, en especial en la cola de la extrusora 1, que se elimina. Por lo tanto, HO2 no se
rechaza.

7. Conclusiones

Se concluye que mediante el uso de la simulacion y la elaboracién de un modelo que
represente la realidad, es menos costoso para las empresas detallar el comportamiento del
sistema y verificar los cambios que se planean en el proceso, antes de incurrir en los costos
de implementarlos sin conocer a fondo los resultados que se podrian obtener, lo que podria
incidir positivamente en los margenes de ganancia en las empresas.

A su vez, como se evidencid en el software, durante el disefio de experimentos se puede
observar que el cambio de filtro de |la extrusora dos veces al dia reduce los desperdicios
en las extrusoras 1,3y 4, en un 5%, y en las extrusoras 2y 5, en un 3%; ademas de que al
realizar la compra de la nueva impresora dichos desperdicios se reducen en un 70%. Con la
implementacién de ambos escenarios se esperaria una reduccién de desperdicios del 78%
semanal.

Con el modelo basico se cuenta con una capacidad de almacenamiento de materia prima
de 100.000 kg, de los cuales sobran semanalmente 54.700 kg, que no se necesitan para la
produccién y que en la realidad obstruyen la libre circulacion del personal de la empresa.
Debido a ello se decidié reducir esta capacidad en un 50% y se evidencié que se puede
seguir cumpliendo con el 100 % de los pedidos semanales, pues quedan 4700 kg de materia
prima como inventario de seguridad.
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Finalmente, se concluye, mediante este estudio, que el problema detectado de los desperdicios
de materia prima se podria disminuir significativamente, aunque una de las soluciones
propuestas tiene un costo significativo (compra de impresora automatica), algo que la empresa
ya tiene previsto para mejorar su produccion. Ello indica que la posible solucion planteada se

asemeja a la realidad del sistema.

Con la elaboracion del modelo se encontraron los porcentajes promedios de desperdicios
generados durante cada proceso, del 8,4 %, del 7.5% y del 15% para las extrusoras, selladoras e

impresoras, respectivamente.
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