EESCUELA SUPERIOR I?OLITECNICA DEL LITORAL
CCENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA *

Reingenieria del Proceso de Elaboracion de una Belai con Base de Leche ¢
Coco

Jorge Carlos VegHernandez, Priscila Castillo Soto.
Facultad de Ingenieria en Mecénica y Ciencias Produccién
Escuela Superior Politécnica del Litoral
Campus Gustavo Galin, Km. 30.5 Via Perimetral
Apartado 0-01-5863, Guayaquil, Ecuador
jcvega@espol.edu.ec

Resumen

Este articulotiene como objetivo aumentar la producci de unabebida a base de leche de coco, de
empresa local. Este estudio se basa enoptimizacion de recursosxistentes en la plan desde el punto de vista
de personas, tiempos y equipo. Para cumplir@aobjetivo, se propone técnicas para determla eficiencia
de la linea y la reestructuraciénedas estaciones de trabajCon el aumento de los nles de produccion, la
capacidad del sistema defrigeracion se ve superada por lo cual se dé elnuevo tanqurefrigerado-mezclador
para que laransferencia caldrica sea eficiel.

Palabras Claves:Estaciones de &bajo, tanquerefrigerado-mezclador.

Abstract

This article proposed improveants to the process a beverage based on coconut milt a local company.
Based on the need to increase prction levels, the study uses the already existlegents in the factowhich
includes machinery and human resources. In ordeacdhieve the objecti\ the efficiencywas calculated. In
additional, theproject restructured tt line and workstations, and balanced the existiagkloads. To fulfill the
objectives of this projecthe cooling system capac for the new productiorexceeded and therefore the |
chilled-mixer tank is designesb that the heat transfer is efficie

Key Words: Workstation Simulation
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1. Introduccidén son acciones necesarias para mantener el orc
limpieza, ademasle los tiempos que requiere c:
El presente articulse desarrolla en u empresa accion esto se puede apreciar en la ta.
queofrece al mercado ademas de la bebida a ba

leche de coco,helados naturall y demas sub- B
productos. . .

El trabajo se orienta a aumentar la producciol AREASIN 6 A AREA
bebida a base de leche de cpapa sulir la demanda uso PRODUCEION

gueaumento en un 200% en cuestién de un trim.
Se detallara ebroceso de elaboraci, su analisis y
las mejoras que se deban realizar para cumplifac
demanda impuesta por el merc:

2. Situacién Actual del Proceso di OFICINAS
Elaboracion

El proceso realizado en este taller es netan
artesanal, combina maquinaria de baja capacic
labores manualeslgunas de esfuerzo fisico. En

figura 1 se muestra el diagrama de bloques AREA L
PE Puerta y corting plastica  1aessssms

proceso.
Estacidn 3
Limpieza y pelado de Coco - -

Seco

| Reduccion de tamario }7

Figura 2. Lay Out Planta A ctual.

OPERACICN REALIZADAS
a2 1| Reducconde temafio | 4 Prensado
| Moalido | Leche de 2 Violino 5 | Mezclado y enfriado
coco 3 Licuado 5| Almacenamiento
r ACTIVIDADES ACICIOMALES
Agua ’ Licuado | A| iraermateria pima | O | despacho produccion
B | limpieza constante psos | = impieza pisos |
p F |
Azdcar y otros - -
ingrediyentes | Prensado | c Ilwplﬁz;ggf:ante
; OPERACION | TIEMPO(s) ACTIVIDAD  TIEMPO (s
|—>| Mezclado y Enfriado 3 °C }-7 (5) (s)
1 118 A 300
i 2 198 B * 45
Almacenamiento 3 104 C*= 60
(-37C) 4 124 D 1200
5* 720 E* =]
] ] 6 150
Figura 1. Diagrama de bloques

Cabe mencionar que las actividades de Tabla 1. Operaciones y actividades realizadas, y

e;_fuerzo fisico son el molido y msado, por la tiempos de duracion.

dificultad que conlleva cargar los equipos. Adel . » -

algunos equipos instalados son aplicados en ~ "Esta operacion se divide en 2 grupos, la carge
tipos de procesos de transformacion anticios. tiempo de enfriamiento. El tiempo de carga

insignificante y lo absorbe el tiempo de enfriamhe
En la figura 2 se muestra el LAY OUT de lapl, P€ro la maquina pierde eficcia en funcion del
junto a las estaciones de trabajo y las acci t|emp_o. El t|erf1po de operacién 5 mas corto es 1.
realizadas que se pueden dividir en operac Y €l tiempo mas largo es 1201 _ _
(ndmeros) y actividades (letragin las primeras ** Estas operaciones se las realiza cada 3 unic
obtiene transformacién de materia prima y las ¢ d€ produccion.



3. Reingenieria del Proces

Consideradas las expectativas propuestas p
gerencia que se exponen en la tabla 2, se deteani
los problemas que aquejan al sistema existenteupe
replanteamiento.

MEDIDAS ACTUAL EXPECTATIVA
Produccién 28 unifdia 120 unifdiana
Tiempo de ciclo 26,32 min/uni A
Calidad 1,5 uni/diarias reducir 100%
Horas extras Prom. | 1.5 horas/diarias B

Tabla 2. Expectativas de gerencia

Como primer paso para maximizar la linea
produccion esleterminar que tan eficiente e: linea
actual, en funcién de unidades de producciér
funcion del tiempo. La unidad de produccion
contenedores de 20 Lts. La eficiencia se exf

_ C exp
tt x noestacione

DondeC,,, es el tiempo de ciclo experimentt;
es el ritmo de produccién o tiempo takn®esiaciones€S
el nimero de estaciones que posee el proce:
elaboracion

Ademas; ?

Ztiempo: L+t +t+ +t, Y,

tiempo _ disponible
unidades _ producida:

t

ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3
Tiem Tiempo Tiempo
Carga (minr;O Carga (mir';; carga (minr;
1 1,97 2 3,30 5 12,00
A 1,67 3 1,73 5 2,50
B 0,25 4 207 E 033
[ 0,33 “C 0,5
TOTAL 4,22 7,60 14,83

Tabla 3. Tiempos por estaciones de trabajo

A partir de la tabla ¥ reemplazando la eficienc
de la linea es:

, EESCUELA SUPERIOR I,’OLITECN,ICA DEL LITORAL
CCENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

Y tiempo = 26,32 min.
= min
T, =1832min/ .

Para realizar le célculo del tiempo ta, Se
considera para calculos iniciales un 90 % eficee
del personal (3% Necesidades Personales,
Desviaciones Varias y 4 % Fatic Reemplazando en
la ecuacion de eficiencia:

E = 0.47

Este valor no representa si la linea podra cur
con las nuevas metas de produccion, sino gt
velocidad enque se terminan los productos
momento no es la adecuada.

Hay que considerar que el tiempo de ciclo teé
esta en funcion de las unidades producidas, ld &k
gue al relacionar ambos tiempos de ciclo el redal
sea proximo o mayor a 0,75 qu¢ un valor apropiado
de para procesos donde involucren procesos mar
aunque puede ser mayor porcen

Como segundo punto se identil los problemas
que la afectan, y su recurrencia para determirg
prioridades a modificarse.

Se definiran 3ipos de problema

Problemas de Cultura tienen que ver con el
conocimiento del personal acerca del proce:s
medidas que afecten directamente la elabore
del proceso.

Problemas de Procesoson los problemas que
asocian con la disposicion, orgzaciéon vy
desenvolvimiento de la linea de producc
Problemas de tecnoloc.- relacionados con las
tecnologias aplicadas al proce

Para la identificacién se utilizara el sistema
entrevista a partir de una encuesta (figura 3)spdés
analizar INSITU el problema identificad

Para calculael porcentaje de ocurrencia se reci
a la siguiente férmula:

% = _ total 100
participan tesC preguntas




ENTREVISTA.
1.- ;32 zi=nt= motivado =n 2 trabajo?
5 MEDAIGUAL__ NO_

b

- ;Cul a2 su sspiracidn e la emprasa?

- Existan recompansa: por un busn trsbajo
sI_ AVECES__

"

NUNCA__

.

.- ;Conocs sobre madidar sanitarias v su impodancia?
SI_ Jda ejemplos abajo) N0

5.- ;Como fluya &l trabajo an ol &=a da produccidn?

Daduafio a opararios_ dajafs 3 opararios_ STt OpSrarios_

8.- ;0= tan biem 2sts distribuido 2 trshajo sntrs los trshej adorze?
BIEN

MEDIO MAL

7.- ;El producto dsba sspatar an la linsa de produccién an slzim punto?
EMPRE_ AVECES_ NUNCA_

8.- ;Para trsbajar tisnen todo lo que necasitan carca o deban ira verles 2 otro lade?
CERCA__ | LETOS__

9.~ ;Sisnte qua Ud. hace un esfoermo supsrior que & de sus compafians?
Bl AVECES_ NO.

10.- ;Ha tenido accidantas?
S1__{=scriba dabgio qua accidamta) M0

11.- ;Saba realizar todas las actividader concemisntas ala icn del producto?

51 KO_
12.- ;La= maguinas demoran &l trsbgjo?
s AVECES_ NUNCA__
15.- ;Com qua fracnencia 1a maguina noe asta en fimcionsmisnts por fllas an fimcionamisnto?
NUNCA__ RARA VEZ__ FRECUENTEMENTE__

14.- Existeproducto dafiade, ;En dppds?

15.- (Cr== Ud. qua 13 empr=ea pusda majoss?

s ¥,

Figura 3. Entrevistas

Los datos, resultados y conglolados se
encuentran en la tabla 4.

ENTREVISTADO

Totales
PROBLEMA  max. 1 2 3
Cultura 4 3 3 3 9
Proceso [} (3] 5 6 17
Tecnologia 4 3 4 3 10

%

PROBLEMA DE SPERDICIO TOTALES

OCURREHNCIA

Recursos humanos

Cultura

Sobreproduccion, 17
espera

DEFECTOS 10

Proceso

Tecnologia

Tabla 4. Resultados de entrevistas y
conglomerados

A partir de los datode la tabla 4 se aprecia que
principal problema es que el proceso no esta
balanceado, los tiempos de trabajos numéricamer
son los mismos, cuando una estacion termina su, |
la otra todavidabora con lo cual se determina ¢
existencuellos de botell@n la linea
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3.1. BALANCE DE LINEA

Para alcanzar las metas de produc (120
uni/dia) se debe calcular el tiempo o ritmo
produccién minimo y maximo dentro la flexibilid
de horario que permiteal gerencia, se calcula
tiempo takt requerido:

- min
T, = 425 Ani

Rangos superior 3.6 min/unidgngo inferior5.4 min/unid.

Por motivo de calculos se adecua el tiempo d
operacion 5 en el mas corto obtenido 210 s (3,3 1
este serda el limite maximo para tiempo
enfriamiento, ademas se estima que el tiempt
almacenamiento sufrird un cambio ya que nc
almacenara por unidasino por grupo, puesto que

existir una camara esta no se la puede
constantemente por razones de pérdida
temperatura.

Ademas la operacion E desaparece porque
habra una area de producc

Se analiz6 la propuesta de que el tiempo d
opegacion 6 sea de 1 min porque el tiempo sera
almacenar 6 unidades de produccién que e
capacidad del contenedor refrigerado movil que @
la empresa

Se elimina la actividad 6 puesto que existe a
solo un area de produccién, se asigné el vaas alto
gue existia de limpieza de pisos y esta tarea acer
realizada por 2 personas al mismo momento durai
proceso pero abarcando el mismo tier

Las operaciones 5 y 6 deben ser realizadas f
mismo operario porque a partir de estas opones
la cadena de frio empieza y él debe llevar comted
inicio de dicha cadena de fri

Al sumar los tiempos de la operacién 5,
opera®n 6 vy la actividad D nos da como Tienr
4,37 min/uni.

Al comparar con los valores dg calculados, se
determina como tiempo referencial el valor de -
unidad/min.

Para conformar las estaciones de trabajo
relaciona el niumero de empleados coinimero de
estaciones necesarias:

.ciclo
.takt

tiempc
tiempc

# personal =

# personal = 3,6empleadac



Por tantcseran 4 estaciones de trabajo y basan
en las correlaciones entre puestos de trabajo
tiempos asignados las estaciones quedaran de ac
alafigura 4.

Relacion de cor i i -

ESTACIONES DE TRABAJO BALANCEADA

ESTACION 1
Carga Tiempo (min)

ESTACION 2 ESTACION 3
Carga Tiempo(min) Carga Tiempo (min)

ESTACION 4
Carga Tiempo (min)
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197
167
025

2

330

6
E

3,00
1,00
037

033
122 [ 330 [ 413 [ 437

M0 D> o

Figura 4. Estaciones de trabajo balance

En la figua 5 se aprecia que las carga: las
estaciones de trabajo estan balanceadas, lo q
necesario para tener un proceso fluido, ya qui
terminar su proceso una estacion la otra estata
para recibir un nuevo trabajo.

Ademas se re-calcula eficiencia de la lin¢ para
verificar la relacién entre los nuevos tiempos idéo(

C=Ytiemp- = 16,02 min.

E =089

Este valor de eficiencia es alto e indica qu
nuevo arreglo que se realiz6 podra cumplir con
expectativas de produccion de la empresa, ya q
velocidad de produccides apropiad. para cumplir el
volumen equerido de produc

16,00

15,00

14,00
1300
1200
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

3,00
2,00
1,00
0,00

Tiempo (Min.)

Estaciones

Tiempo (Min.)

ESTACIONES

Figura 5. Comparacion de cargas de estaciones
(antigua linea / linea propuesta)

Se escogid el flujae produccién en forma de
por el espacio reaido que hay en la plan el Lay
Out propuest@ueda determinaden la figura 6. Con
este disefio de planta, existe un ccto flujo de la
linea de produccion, favoreciendo la cadena
produccion y evitando movimientos inneces: que
muestra el anterior Lay Ouidura Z).

CENTRO

AGUA

1

Estacidn 3

PELADO

AREA PRODU CCION
HELADOS

- Corting plastica

CAMARA

ssemmm  Fuerta ycorina pléstica

Figura 6. Lay Out propuestc



La limpieza de la materia prima sigue esta
fuera del area deroduccion puesto que la corte
exterior que es fibrosa deja particulas pendidas
mientras se la remueveero el pelado no es una ta
que deje tantos desperdicios, por esta razon
instalo dentro del area evitando el movimiento
operario de la estacion 1.

Ademas el almacenamiento consta ahora ¢
fases, la primera dentro del area de produccioreg
un almacenamiento previo; y la segunda,
almacenamiento externo con una cémara de ¢
puerta. Con lo cual se aumenta la capacida
almacenamiento necesaria y con mas o

El almacenamiento previo reduce el tiempo
operacion 6, ya que se pueden almacenar
unidades a una distancia corta. Y después se om
el producto hacia la camara.

La camara al contar con un sistema de e puerta
facilta la entrega de producto a los camic
repartidores y la entrada de producto por part
produccion.

Posteriormente se realiza una simulacion e
programaWITNESS 2008 Copyright © Lanner Grol
Full version Release 1.00 c¢ Manufactur
Performacen  Edition. Este  programa tier
diferenciacion de los datos que estan relacionadp
los tiempos que aparecen en la linea de produc
los tiempos que influyen directamente en
transformacién de la materia prima estan consids
comotiempos de produccioy los tiempos que son (
las actividades al programa se los ingresa ¢
setups

La simulacion (figura )7 demuestrique el nuevo
proceso de produccién alcanzara la cifra de
unidades (126 en el contador y 1 que se encueatl
terminada en el almacenamiento transitorio), pste
tipo de simulacion muestra a operarios ideales
contratiempos y cansancio; por eso ya la linea
tendra un funcionamiento distinto y menor al ge
muestra en la simulaciérEsto indica que linea
funcionara adecuadamente. La necesidad de
unidades varia ya que de acuerdo a gerencia
historial de ventas en los dias entre semans
demanda baja y la produccion debe ser ajus
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Trahajaor 2
L

Trahajador_1 Operacion_2

) v
L
Unidad Cperacion_1
] ‘v
o

Pelado

Operacion_3
@ L Trabajador 3
i L]
Operacion 4
E}'.
Trahajador 4
L)

Operacion_§ Operacion_§
Litros_Almacenados

+ +
Unitlades_Almacenarias @ & @ £
2520 126

Figura 7. Simulacion Witnes 200¢

4. Sistema ddransferencia de calo.

Las capacidad Hasistemi de transferencia de
calor es superada por @umenti de produccion
planeado, por lo cual sealiza el disef del tanque
refrigerado-mezcladorque collleven a optimizar el
proceso déransferencia de cal.

4.1 Disefio Tanque refrigerad--mezclador.

Una de las premisas de este trabajo es la utifia:
de todos los equipos existentes en la planta. &
cual se matendra el tanque refrigers- mezclador,
que utiliza por refrigerantuna mezcla de agua y
etilenglicol al 40 %, pero se planteara el camtab
agitador, ya que con los distintos modelos exist
el coeficiente de transferencia de calor sera mayo
volvera eficiente.

El disefio generalmente usado en la industri
alimentos es ajue se muestra en la figur en la que
se muestran los elementos del disefio y sus regas
proporciones geométricas para un proceso
agitacion normal

— ] -

H/Di=1 If>x=1/10

C/D=1/3 Da/Dy=04

W/D,=1/5

!
|

— [ —

Figura 8. Elementos de un tanque gitador
Y proporciones geomeétrica



Los datos de tanque existente :

H=30cm RP=30cm

Con lo que se procede a utilizar las proporcic
geomeétricas de la figura 3.12 y se obti

i:iﬁ‘]:gcm 3:£:>C:100m
D, 10 D, 3
D, =04=D,=12cm w :}:>W: 24cm= 25cm
D, D, 5

Que son los datos suficientes para el disefic
sistema de agitaciérgcomo lo muestra la figura
Para la eleccién del impulsor, se debe calculalr e
ellos ofrece un mejor coeficiente de transfereiig
calor (h). Se debe tener de referencia que yaeeuis
motor de impulsor en la planta, este ofrece 150 N
de acuerdo a esta premisa, los tipos de de imp
adecuados para esta velocidad son el de paletate
aspas

— D ol

| .

5 =

Cizefo con 4 deflectores.

Valoresen cm.

g P

Figura 9. Disefio de tanque efrigerado-agitador

Para ambos tipos de impulsores debemos cal
sus coeficientes de transferencia de calor, pacadt
se debe considerar.

Q =U x AxAT

Donde,Q es calor retiradolJ es coeficiente total
de transferencia de calor en W/K, A es el area de
transferencia de calor WT es el diferencial d
temperatura en °CPara asuntos de disefio, se d
obtener un alto valor de U ya que con esto elmis
es eficiente. Para el calculo de U esta definidolg
siguiente expresion.

1 1 X
_= + f + —+ f +
U h . ' k ! h

i i

1

Dondeh; es el coeficiente de transferencia de ¢
del lado interior del tanque en W? K, fi es el
coeficiente de incrustacion del lado interior
tanque, x es el espesor de la pared del tanque &t
la conductividad térmica da pared en W/m K; los
valores que tienen sub indice j pertenecen al tpax
estaen contacto con el etilenglicol, a partir de ¢
ecuacionse determina que a mayor valorh; mayor
serd el valor d&J, por lo cual se determinara el va
dEhi_

Para obteneh;, se consideran las relaciones el
datos de transferencia de calor que ofrecen
ecuaciones de numeros a dimensionale

*Numero de Reynolds (tanques agitado

DJx N xp

u

Re =
Donde Da es diametro de agitador en m

velocidad de rotacion en rev;

*Numero de Prandtl:
Pr = M
k

El nimero de Nusselt difiere con respecto al
de impulsor:

* Numero de Nusselt:

hxD
k

Nu =

Pero existen relaciones especiales para
diferentes tipos démpulsores, y ayudados por ell
podemos calcular h. Para los impulsc
seleccionados tenemos las siguientes relaci

Paletas.

014
Nu = 036(Re) °¢' (Pr) °v33[ij ‘Re > 4000
H,
0,24
Nu = 0,415(Re) °° (Pr) °~33(i] :Re < 4000
K,
Aspas.

0,14
Nu = C(Re) > (Pr) °'33£Lj

w

Donde C=0,54Re <400; C=0,7 Re>400
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recomienda que la jornada laboral teng

Se procede con los calculos: horas extras llegando a 10 totales de tra
* Se obtuvo satisfactoriamente un increme
Re =18737,64 significativo en la productividad da linea
con las mejoras propuestas, logra
Pr=14,45 alcanzar el objetivo de este trab

Ya que los impulsores de paletas y aspas tien
mismo diametro aparente (Da), los valores

Reynolds y Prandtl y se obtiepara PaletadNu =
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